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Kuopi on korkeakou1 u 
OHJELMA 
K1o 8.25- 8.30 Tervehdyssanat 
Rehtori Osmo Hanninen, Kuopion korkeakou1u 
8.30- 9.00 Avaus 
Paajohtaja Sima Jaatinen, Vesiha11itus 
TEEMA 1: Puunjalostusteo11isuuden jatevesien anaerobinen kasitte1y 
Pj. professori Pentti Ka"l1iokoski, Kuopion korkeakou1u 
9.00- 9.45 Anaerobisen puhdistustekniikan perusteet ja uusia tutkimustu1oksia 
Apu1aisprofessori Raimo Maatta, Teknillinen korkeakoulu 
9.45-10.00 Jatevesien kasittelyn tutkimus Tampereen tekni11isessa korkeakou1ussa 
DI Pentti Rantala, Tampereen teknillinen korkeakou1u 
10.00-10.15 Tayteaineettomat anaerobireaktorit 
DI Hannu W1ro1a~ Tampereen vesipiiri 
10.15-10.30 Kuorimojateveden anaerobipuhdistus leijukerrosreaktori11a 
DIVesa Ranta-Pere, Kymen vesipiiri 
10.30-10.45 Su1fiittise1luloosateol1isuuden jatevesien anaerobipuhdistus 
Laboratoriopaallikko Pekka Joutsenoja, Savon Se1lu Oy 
10.45-11.00 Keskuste1ua 
11.00-11.30 Anaerobisen leijukerrosreaktorin kaytto metsateollisuuden jatevesien 
kasitte1yssa 
Tutkija Risto Hakulinen, Enso-Gutzeit (Enso-Fenox) 
11'.30-12.00 Yhteenveto ja keskuste1ua 
Pentti Kal1iokoski, Kuopion korkeakou1u 
12.00-12.45 L o u n a s t a u k o 
TEEMA 2: Ihmisen toiminnan vaikutus pohjaveteen 
Pj. Vesipiirin johtaja Reijo Porttikivi, Kuopion vesipiiri 
12.45-13.00 Pohjavesi ja sen geo1oginen ymparisto 
FT Esko r~a1 kki, Kuopion vesi pi i ri 
13.00-13.20 Soranoton ja kaatopaikkojen aiheuttama riski 
Markku Rautavuoma, Suunnittelukesk~s Oy 
13.20-13.40 Typpiyhdisteiden esiintyminen pohjavedessa 
Kemisti Annika Sipila, Vesiha11itus 
13.40-13.55 Keskustelua 
13.55-14.10 Turkistarhaus 
Vanhempi insintiUri Meeri Toiv1o~ Kokko1an vesipiiri 
14.10-14.40 Lannoitus- ja kasvinsuojeluaineiden k~ytto 
Agronomi Heikki Latostenmaa, Vesihal1itus 
14.40-14.50 Havaintoja jatevesisadetuksen vaikutuksesta 
DI Marketta Virta, Helsingin vesipiiri 
14.50-15.00 Havaintoja lietteiden levityksen vaikutuksista 
Limno1ogi Marketta Ahtia·inen, Pohjois-Karjalan vesipiiri 
15.00-15.30 Yhteenveto ja keskuste1ua 
Reijo Porttikivi, Kuopion vesipiiri 
15.30-15.40 Paatdssanat 
Professori Arvo Laamanen, Kuopion korkeakoul u 

P§Ujohtaja Sima Jaatinen 
Vesihallitus 
AVAUS 
Ves.ien ja vesivarojen tutkimuksella on maassamme aina ollut tarkea 
as~ma. T§m~ on luonnollista, koska vesien hyvaksikaytoll~ on meilla 
suuri kan~antaloudcllinen merkitys ja vesien suojelupyrkimykset 
usein vaikeasti toteutettavi~sa. Erityisen merkillepantavaa on ve-
siin kohdistuvan tutkimustoiminnan kiintea yhteys _kayttinnon toimin-
taan. Ongelmicn lisaantyessa ja vaik~utuessa on tutkimus vastaavasti 
~ monipuolistunut ja syventynyt. Tama kilpajuoksu jatkuu hellittamat-
tHmfina. Varauksetta voi sanoa, etta kaikki kajtannon tehtavia hoita-
vat tana paivana toivovat tutkimukselle ja tutkijoille jatkuvasti 
uudistuvia voimia sel vita kierros kierroksel ta voi ttaj·ana kil vas sa. 
Vesivaroihin kohdistuva .tutkimus on Suomessa kiistatta korkeatasois-
ta. Osittain tama varmasti johtuu moniin muihin maihin verrattuna 
poikkeu~sellisen hyvasta havainto~oiminnasta. Meilla on keskeyty-
matta jatkuvia··· hydrologisia havaintoja yli sadan vuoden ajalta. 
Taman vuosisadan alussa hydrologinen havaintotoirninta tarkkana ja 
-
hyvin valvottuna ulotettiin koko maahan. Esimerkkinti todettakoon, 
etta hydrologiset rekisterit sisaltavat tana paivana noin 30 000 
vedenkorkeuden havaintoasemavuotta ja 11 000 virtaaman havainto-
asemavuotta. 
Vesilainsafidanno11 uusimisen myota voitiin 1960-luvun alussa aloittaa 
j~rjcstelmallinen ja monipuolinen veden laadun kemiallinen ja bio-
loginen seuranta niin sisavesilla kuin rannikkomerella. Tiedot on 
rekisteroity jatkuvaa kayttoa varten. Vedenlaaturekisteri sisllltlia 
mm. tiedot 450 OOO:sta, ymparistomyrkkyrekisteri 10 OOO:sta ja bio-
rekisteri 3200:sta naytteesta. 
Koko maata kasittava pohjavettti koskeva havainnointi samoin kuin 
sadeveden laadun mitta·us aloitettiin noin vuosikymmen sitten. Vaikka 
2. 
-naiden osalta havaintosarjojcn toivoisi olevan pitempia, antavat·nc 
kuitenkin auttavan peTustan yh~ tHrkellmmllksi muodostuneellc pohja-
vesien ja ilman cplipuhtauksista johtuvan happarnoitumiscn tutkimuk-
selle. 
Havaintotoirninnan ylltipito kuuluu luonnostaan valtion tutkimuslai-
tokselle. Vesihallituksen vcsientutkimuslaitoksen tyost§ suuri osa 
kuluukin tHhfin kaikkea valtakunnassa suoritettavaa vesiin kohdistu-
vaa tutkimusta palvelevaan tehtAvA~n. TAm~ on otettava huomioon 
arvioitaessa vesihallinnon mahdollisuuksia varsinaisen tutkimus-
toirninnan suorittamisecn. Onhan vesihallitukscn henkilokunnasta 
joka kolmas vesientutkimuslaitoksessa eli yhteens~ 150 henkea ja 
koko vesihallinnon henkilokunnastakin viidennes on tutkimuksen 
toimialalla eli noin 300 henkea, joten helposti tastA saa erhcclli-
sen kuvan. 
Vesihallinnon tutkimustoiminta on pyritty pitamAAn mahdollisimman 
avoimena. NAhdhkseni tassa on onnistuttu niin pitkalle kuin se tut-
kimusmaailmassa on mahdollista. Avoi~uutta on souresti edistanyt 
ansiokkaasti toiminut vesihallinnon tieteellinen neuvottelukuhta. 
TAman kautta.monet tutkimuslaitokset, korkeakoulut, kunnat ja elin-
keinoelama ovat paasseet ohjaamaan vesihallinnon tutkimustoimintaa 
ja sen kaytettaviss§ olevien resurssien kohdentamista. 
i 
J 
Vesihallitus on tutkimustoiminnan_osalta pyrkinyt myos monella-~uulla 
tavalla yhteistoimintaan muiden alan tutkimuslaitosten sek~ yliopis-
tojen ja korkeakoulujen kanssa. Tuntien oman toimintansa rajalli-
suuden seka kasvavan tutkimustarpeen vesihallitus toivoo erityi-
sesti, etta korkeakoulumme nykyista paljon enemman voisivat suorit-
taa perustutkimusta vesialalla. Tahan suuntaan uskomme kehityksen 
myos kulkevan. 
Alkava vesipaiv~ on konkreettinen osoitus edellA tarkoitetusta 
yhteistyosta. Myonnan heti, etta aloite tallA kertaa lahti taalt~ 
Kuopiosta. Saimme toista vuotta sitten yst~vtillisen kutsun vie-
railla Kuopion korkcakoululla. Lyhyessa ajassa meille selvisi, etta 
taalla on henkista vireytt~, hienoja tutkimusv~lincita sekti vilpi-
tonta pyrkimysta suorittaa sellaista tutkimustoimintaa, jonka tulok-
. . 
sia voidaan ktiytttiti my6s ttimlin maakunnan hyvUksi. Meillc micluincn 
yhtcisty5 on p§§ssyt hyv~~n alkuun: 
3. 
Tfim~n vesipnivlln ohjclmaan on otcttu kaksi ptillaihetta, jotka ovat 
paitsi erittain ajankohtaisia/Yly~3_h soveltuvia· jatkuvan yhteis-
tyHmmc aihciksi. Sallittanee, cttli lyhycsti esittelcn aihcet. 
Aamupaivlln teemana on puunjalostusteollisuuden jatevesin anaerobinen 
puhdistus. 
Vesiensuojelussa on viime vuosina ja·vuosikymmenina ollut erityisen 
korostunut merkitys asutuksen ja teollisuudcn jatevesikuormituksen 
vah~ntamisella. Asutuksen jatevesikuormitus on kaantynyt laskuun 
BHK7- ja fosforikuormituksen osalta huolimatta viemaroinnin lisaan-
tymis"esta. ·Teollis~tuden jatev.esikuormituksen kasvu on viime vuosi-
kymmenicn vesiensuojelutoimenpitein saatu myos pysahtymaan, huoli-
matta tuotannon sarnanaikaisesta kasvusta. Kuormitus on kuitenkin 
vesistojen kannalta useissa tapauksissa viela lii~n suuri, joten 
kuormi tuksen vahentamiseen on cdelleen pyri t ta'va. 
Useissa vesiensuojelun suunnitelmissa on.puunjalostusteollisuus-
laitoksille esitetty vaatimukseksi kuormitustasoa, joka vastaisi 
tasoa, mika tiedctaan saavutettavan kayttamalla· ulkoista biologista 
puhdistusta joko ilmastettua lamrnikkoa tai sita tehokkaarnpia rnene-
telmia. 
Teollisuus voi kayttaa vesiensuojelutavoitteisiin paasemiseksi 
prosessiteknillisia eli ns. sisaisia toimenpiteita tai sitten ulkoi-
sia jateveden kasittelymenetelrnia. L~hes kaikilla tehtailla on talla 
hetkella kaytossaan mekaaninen puhdistus, mill~ on suuri merkitys 
. kiintoainekuorrnituksen vahentamisessa. Biologisen hapenkulutuksen 
vahencma on saatu aikaan paaasiassa prosessiteknillisin keinoin. 
Biologinen ilmastettu lamrnikko on kaytossa kuudella tehtaalla. Kuor-
mituksen alentamiseen ovat vaikuttaneet tehtyjen prosessiteknillis-
ten ja jatevesien kasittelytoimenpiteidcn ohella myos tuotannon 
mHirlssll ja laadussa tapahtuneet muutokset. 
Kaikkicn etujen mukaista on luonnollisesti, etta vesiensuojelu-
tavoittcisiin paastaan mahdollisirnman pienin kustannuksin. Tama 
taas vaatii panostamista prosessien ja puhdistusrnenetelmien· tutki-
mukscen ja tuotekehittclyyn. 
4. 
Anaerobincn puhdistustckniikka on noussut tutkimuksen avulla voi-
makkaasti esille ja sen mahdollisuuksiin puunjalostusteollisuuden 
jiltevesien ktlsittelyss~ on ruvettu kiinnitt~mtitin huomiota. Tllmti 
sinlnsl vanhastaan ~m.puhdistamolietteiden kHsittelyssH ktiytctyn 
menctelman "uusi tuleminen" johtuu siita, etta on kehitctty mene-
telrnia, joissa hydraulista viipyrnaa voidaan lyhentaa ja saada nain 
sAiliHtilavuudet kohtuullisiksi my5s jatevesien kasittelyssa. 
I 
Anaerobisilla menetelmilla pyrittHin lahinna kayttokustannusten radi-
kaaliin v~hent~miseen aerobisiin mentclmiin verrattuna. Investointi-
kustannuksct olisivat tHm~n hetken arvion mukaan suurin piirtcin 
samaa luokkaa vastaavan tehoisten aerobisten menetelmien kanssa. 
Sa~stoj~ kayttokustannuksissa syntyisi siita, etta ilmastusenergiaa 
ei tarvita, ylijaamalietteen tuotto on vahain~n, syntyvaa biokaasua 
voidaan kayttaa energian lahteenti j a. ravintei~en tarve on p.fkni. 
Tutkimukscn kohteena ovat mm. anaerobiset suotimet, kontaktipYoscs-
sit seka leijukerrosreaktorit. Joidenkin menetelmien soveltuvuudcsta 
saataneen kasitys jo lahiaikoina. An~erobisten menetelmien kaytt66n-
ottoa suosisi myos todennak6inen pro~essitekni~kan kehitys, mika 
johtaa jatevesijakeiden ·vakev5itymiseen ja lampotilan kohoarniseen. 
Myos erilaisetJ anaerobisten ja aerobisten menetelmien yhdistelmat 
ovat mielenkiintoisia. 
Tarkeaksi kriteeriksi puhdistusmenetelmien valinnassa tulee nouse-
maan puhdistusmenetelman myrkyllisyyden poistoteho. Tavanomaiset 
aerobi~et~ biologiset rnenetelmat poistavat j~itain myrkky-yhdisteita, 
kuten esim. hartsihappoja varsin hyvin. Mitoituksella (ilmastusaika, 
lietteen ika) saattaa olla suuri merkitys myrkyllisyyden poistoon. 
Selvityksia Suomessa on tehty toistaiseksi melko vahan. Valkaisu-
prosessissa syntyvien kloorattujen fenolien vaheneminen tavanomai-
sissa acrobisissa menetelmissa on nykykasityksen mukaan vahtlinen. 
Kloorattujen fenolien poistamiseksi on Suomessa kehitetty spesifi-
nen anaerobinen mikrobikanta (Enso-Fenox-menetelmA), jolla piastti-
neen huomattavasti parempiin tuloksiin. MenetelmAn tehosta ttiysmitta-
kaavaisena saadaan tulokset lahiaikoina. 
Anaerobisen puhdistustekniikan tutkimus on tall§ hetkelltl vilkasta 
niin meillti kuin muualla maailmallakin. Suomessa ovat asiaan vih-
kiytyneet erityiscsti Teknillisen ~orkcakoulun puunjalostusosasto 
s. 
/yliopiston ylcisen/ 
ja Hclsingin/mikrobiologian-laitos. Sittemmin ovat myos Tampcrecn 
teknillinen korkeakoulu ja Kuppion korkeakoulu aloittanect tutki-
muksia. Vesihallinnosta ovar mukana teknillincn tutkimustoimisto 
seka Kymen ja Tampcreen vesipiirien vesit~imistot. Tcollisuudcsta 
ovat tuotekchittelyyn panostaneet voimakkaasti Oy Tampella Ab ja . 
Enso-Gtitzei t Oy. 
Ve~ihallinnon tutkimustoimiala on kokenut metsateollisuudcn jate-
vesikysymykset tarkeaksi painopistealueeksi. Puhdistustekniikan 
osalta on pyritty yhteisty6h~n niin teollisuudcn kuin korkcnkoulujen 
kanssa. Konkrccttisona csimerkki.nU ttlstll on ttialfU Kuopiossa mcncil-
laan eleva jatev~sien kasittelytutkimus, jossa ovat mukana Kuopion 
korkeakoulu, Kuopion vesipiirin vesitoimisto ja Savon Sellu Oy. 
~ Iltapaivan teemana on ihmisen toiminnan vaikutus pohjaveteen. Se 
pyrkii valottamaan sita ongelfuakenttaa, ~iki koetaan jokapaiv~i­
sessa pohjavesien suojelutyossa vakavana. 
Asutuksen vedenhankinta on yh§ enemman suuntautunut pohjaveteen, 
jonka edut ovat tunnetut. Se on kayttovetena pintavetta monin ver-
roin parempaa ja turvallisempaa, minka vuoksi pohjaveteen perus-
tuvaa vedenhankintaa on pyritiy mm. vesihallinnon toimesta voimak-
kaasti edistamaan. Yhdyskuntien kayttoon otetaa~ pohjavetta talla 
hetkella noin puoli miljoonaa kuutiometria vuorokaudessa. Se on. 
viisinkertainen m§ara verrattuna 1960-luvun alkuun, jolloin pollja-
vesien laajamittainen hyodyntaminen varsinaisesti alkoi kehittya. 
Yhdyskuntien vesilaitosten jakamasta vedesta pohjaveden osuus on jo 
45 \ ja se kasvaa 1-2 prosenttiyksikon vauhtia vuodessa. Kun vesi-
laitosten piirissa pohja~etta kayttaa talla hetkella noin 1,6 mil-
joonaa ja lisaksi niidcn ulkopuolella noin 1,2 miljoonaa asukasta, 
voidaan pohjavedcn todeta olevan erllHn tarkeimmista luonnonvarois-
tamme,Sen suojelu ja suojelun edistamista palvelevan tiedon kehit-
taminen on ensiarvoisen tarkeaa. 
Pohjaveden suojelutarpeet ovat korostuneet sen kayton kasvun myota. 
Tilanne olisi tietysti ihanteellinen, jos pohjavedcnottoon tarvit-
tavat alucct voitaisiin rauhoittaa palvelemaan yksinom-.~n tata 
kayttomuotoa. Tahan ei ole kaytannossa mahdollisuuksia. ·Pohjavesia 





toisessa jo varsin voimallisestikin koskettaa. Erityisesti pohja-
vesien hy6dynttimisen kannalta merkitykselliset harjumuodostumat 
ovat maa- ja metsHtalousktiytbn ohella monen muun maankliytt6muodon 
piirissa. Nc tunnetaan vanhastaan hyvana r.akennuspohjana, jonka 
paallc on sijoittunut laaja tieverkko, asutusta ja erilaista teol~ 
lista toimintaa. Maa-aineksen otto on pohjavesialueilla laajamit-
taista. Sen saantely, johon asken voimaantullut maa-aincslaki antaa 
aikaisempaa par emma t mahdoll isuudet, on eri tyisesti tarpeen, mik~il i 
pohjavesia. aiotaan t~levaisuudessakin hyodyntaa. Monenlaatuista 
muuta pohjavcden puhtaudelle ·suoranaista riskia aiheuttavaa toimin-
taa on mm. ihmisten tiedon puutteen tai lyhytnakoisyyden vuoksi 
sijoitettu juuri antoisten pohjavesiesiintymien a~ueillc. Tallaisis-
ta mainittakoon ennen kaikkea jtitteiden kaatopaikat, jotka aikai-
sernpina vuosikymmeninll miltei saannonmukaisesti sijoitettiin van-
hoihin sorakuoppiin, seka harjualueilla ~yo~ yleiset puunkyllasta-
mot. Oman lukunsa muodostavat pohjavesialueiden maaperaan sijoite-
tut suojaamattomat oljysffiliot. 
On luonnollisesti ttirke~a, etta tehdaan se mita on tehttivissa jo 
olevien pohjavetta likaavien toimintojen estamiseksi ja jo muodos-
tuneiden haittojen korjaamise~si. Monet pohjavesialueilla tapahtu-
vat, elinkeinoelarnan kannalta sinansa valttamattomatkin toiminnot 
voidaan kuitenkin sallia ja pohjavesien hyodyntamisessa lahtea 
yleensa maaperan moninaiskayton pohjalta. Tama edellyttaa kuitenkin 
huolellista maankayton suunnittelua ja valvontaa, johon on luotava 
riittavat perusedellytykset. 
Ensinnakin kaikkea maankamarassa niin yleisesti esiintyvaa pohja-
vetta ei voida samanarvoisesti suojella, vaan suojelutoirnenpiteet 
joudutaan kaytannossa porrastamaan pohjavesialueen hyodyllisyyden 
ja toisaalta eri kAyttotarpeiden mukaisesti. On runsaasti antoisia 
pohjavesialueita, joiden suojelu pitkall~ tahtayksella on jo olevan 
maankayton vuoksi kaytannossa mahdotonta. Suojelutoimenpiteet kan-
nattaakin keskittaa alueille, joissa suojaamisedcllytykset ovat viela 
olemassa ja joiden vetta tarvitaan. 
Vesihallituksen toimesta onkin mHaritetty sellaiset ttirkellt pohja-
vcsialuect, joita nyt tai ntikopiirissa olevassa tulevaisuudessa 
tarvitaan yhdyskunticn vedcnhankinnassa. Juuri valmistumassa olcvan 
7. 
toisen tyovaihccn tuloksena.on kartoitettu 1194 tallaista pohja-
vesialuctta yhtcispinta-alaltaan 4250 km2. TamH on mittavin pohja-
vesicn suojeluun tahtaava toirnenpidc rnaassamrne, jonka tulokscna 
mm. lahcs kaikki Suorncn kunnat saavat tarkcita pohjavesialucita 
koskevan tiedoston. Tarkeiden pohjavesialueiden ohella on huornattava 
maara pohjavesialueita, joita tullaan tarvitsernaan rnrn. haja-asutuk-
sen vedcnhankinnassa ja joidcn kartoitus jatkuu. 
Pohjavesialuemaarittelyn ohella on valttamfit6nta tuntea ihrnisen 
toirninnan pohjavett§ kuormit~ava vajkutus. Kaikki maapertia likaava 
toiminta ei villttHmtitt~ ole pohjavetttl likaavaa, koska olosuhteista 
riippuen maaperan puhdistuskyky pystyy estam~an tai ainakin rajoit-
tamaan pohjaveteen kohdistuvaa likaantumishaittaa; Kun pohjavesien 
laajarnittaincn hy6dyntarninen on maassarnme vieia nuorta, on kokemus-. . 
perainen tieto todelllsista suojelutarpeista puutteellinen ja sel-
laista tutkimustietoakin, johon pohjavesie~ suojelu voitaisiin . . 
asiallisesti perustaa, on vain niukasti .. Pitaisi enemman tuntea 
maaperan kuor~ituskestavyytta likaavien aineiden subteen seka pohja-
veteen joutuvien aineiden esiintymis~a, kulkeu~umista ja hajo~mista 
eri pohjavesigeologisissa olosuhteissa. On ilmeista, etta ulkomaiden 
olosuhteissa muotoutuneet pohjavesien suojelunormit ja menettely-
tavat eivat kaikilta osin lah~skaan sovellu olosuhteisiimme. 
Samalla kun kiitan minulle suodusta kunniasta avata nama vesipaivat, 
toivon, etta teemoihin liittyvat esitykset antavat runsaasti virik-
keita seka tutkimuksen etta yhteistyon kehittamiselle. 
J 
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Raimo Maatta, apulaisprofessori, Teknillinen korkeakoulu, puunjalostusos. 
Historiallista taustaa 
Anaerobitekniikan kehitys on viime vuosina ol-
lut varsin nopeata. 
Anaerobitekniikan hyvaksikaytto jatevesien ja 
jatevesilietteiden kasittelyssa ei sinansa ole 
uutta. 
Vuonna 1881 mainittiin ensimmaisen ~erran, etta 
anaerobinen menetelma sopii hyvin asumajateve-
sien kasittelyyn. Ttima tapahtui "Cosmos"-
nimisessa julkaisussa joulukuussa 1881. Vuonna 
1890 - 91 englantilainen W.D. Scott-Moncrieff 
esitti ensimmaisen anaerobisen suodattimen mal-
lin. Sailion alaosa oli tyhja ja keskella kivi-
kerros. Menetelmaa kehitti edelleen A.C. Houston 
vv. 1892 - 93. Massachusett'in State Board of 
Health esitti raportissaan 1894, etta jateveden 
hygieenisia ominaisuuksia voidaan parantaa sai-
lyttamalla sita jonkun aikaa anaerobisissa olois-
sa. 
Helsingissakin taman vuosisadan alkupuolella 
kaytossa olleen "Septic tank"-puhdistamon ke-
hitti D. Cameron Exeterissa Englannissa vuonna 
1895. Ensimmainen laitos kasitteli jatevetta 
60 000 gal/d. Saatu kaasu kaytettiin lammityk-
seen ja valaistukseen. Kaasun hyvaksikayttoon 
kiinnitettiin huomiota myos Bombayssa vuodesta 
1897 lahtien. H.W. Clark Massachusetts'ista 
esitti v. 1899, etta kasiteltava jatevesi ja 
erottuva liete tulisi erottaa toisistaan. 
Taman uuden suunnan puhdistamotyypin kehitty-
neemman muodon esitti W.O. Travis v. 1904. 
Travis-allasta kehitti edelleen K. Imhoff, jon-
ka reaktori "Imhoff-tankki" otettiin kayttoon 
v. 1905 Emscherissa. Vuoden 1914 loppuun men-
nessa oli USA:ssa jo 75 kaupunkia ottanut kayt-





T~man jalkeen tekniikka suuntautui lietteen 
erilliseen kasittelyyn ns. madattamBssa. Kun-
nallisilla puhdistamoilla esim. Helsingissa on 
edelleenkin lietemadattamoita, jotka tuottavat 
puhdistamon tarvitseman energian. 
2 
Fair & Moore esittivat v. 1930, etta anaerobi-
kaymisella on kaksi optimilampBtilaa, ns. meso-
fiilinen 28 - 33°C:ssa ja ns. termofiilinen 55 -
60°C:ssa. P!!osa rakennettavista reaktoreista 
toimi kuitenkin edelli$ella l~mpBtila-alueella. 
Vuoteen 1950 asti ei reaktoreita viela sekoitet-
tu. Ns. "High Rate"-reaktoreiden kayttBonotto 
lyhensi kasittelyaikaa lahes puoleen entisestaan. 
Anaerobiprosessiksi sovelletun aktiivilietetta 
muistuttavan ns. kontaktiprosessin ottivat en-






Young & McCarty ottivat v. 1972 kaytt56n varsi-
naisen anae~obisen suotimen. Heilla oli puoles-
taan mallina vanha aerobinen "trickling filter". 
Aivan viimeksi kuluneiden vuosien keksintB on 
Switzenbaum & Jewellin "Anaerobic attached-
film expanded bed", jossa puhdistettava j!te-
vesi kulkee alaosasta sisa~n ja poistuu ylaosas-
ta. Tutkijat ottivat my8s kaytt88n puhdistetun 
veden palautuksen. 
Aivan viimeaikaisimpien prosessikehittelyjen 
tuloksia esitellaan myBhemmissa luvuissa. 
4 
Metaanik~ymisen biokemiaa ja mikrobiologiaa 
Mita tarkoittaa anaerobinen kasittely? Vastauk-
seksi kysymykseen sopii prof. Perry L. McCarty'n 
(Dpt of Civil eng., Stanford Univ., USA) Trave-
mtlnden anaerobikongressissa 1981 esittama maari-
telma: 
"Anaerobic treatment is the use of biological 
processes in the absence of oxygen for the sta-
bilization of organic materials by conversion to 
methane and inorganic end products including C0 2 
and NH3". 
Anaerobik~sittelyyn soveltuvia aineita on hyvin 
runsaasti. On arvioitu, etta lahes 10 % maamme 
energiatarpeesta voidaan tyydyttaa jateaineista 
fermentoimalla. Seuraavat jateaineet soveltu-
vat anaerobikasittelyyn: 
kunnalliset jatevedet ja lietteet 
osa talousjatteista (ruuanvalmistusjatteet 
yms.) 
teollisuuden jatevedet ja lietteet 








Myos turvetta ja jarvien pohjasedimenttia voi-
daan kayttaa metaanikaymisen raaka-aineina. 
Kasiteltavan materiaalin mukaan anaerobireakto-
rit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin ns. jate-
vesireaktoreihin, joissa kasiteltava aine on 
jatevetta ja lietereaktoreihin, joissa kasitel-
tava aine on lietetta, jonka kuiva-ainepitoisuus 
on yleensa 1 - 10 %. 
Jatevesireaktoreiden avulla pyritaan puhdista-
maan jatevetta (alentamaan BHK1-arvoa) sek! 
tuottamaan biokaasua (energiaa). 
Lietereaktoreita kaytetaan myos muiden paamaa-
rien saavuttamiseksi. Esim. sikalalietetta fer-





ravinteiden muuttuminen kasvien kannalta 
kayttokelpoisempaan muotoon 
pellolle levityks~n helpottaminen 
Orgaanisen aineen hajoaminen voidaan esittaa 
tapahtuvan kahdessa vaiheessa 
1) Ei-metanogeeninen vaihe: 
Orgaaninen aines + hapot + C02 + H20 
2) Metanogeeninen vaihe: 
hapot ~ CH4 + C02 
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Todellisuudessa vaiheita on lukuisia. Proses-
sin tarkastelu kaksivaiheisena on usein kuiten-
kin riittava. 
Erilaisten orgaanisten yhdisteiden hajoaminen 
orgaanisiksi hapoiksi tapahtuu seuraavien yksin-


























CO~, H20, NH3, H2S 
Taulukko 1 
6 
Erilaisista orgaanisista aineista saatavan bio-
kaasun maara ja koostumus vaihtelee, kuten tau-
lukosta 1 voi todeta. 
Hiilihydraateista, lipideista ja proteiineista 
















Ei-metanogeeniseen vaiheeseen osallistuvat ns. 
happobakteerit lisaantyv~t suhteellisen nopeas-
ti. Sen sijaan metanogeeniset bakteerit lis~~n­
tyvat hitaasti. Prosessin liiallinen kuormitus 
varsinkin kaynnistysvaiheessa saattaa johtaa 
happobakteereiden voimakkaaseen lisaantymiseen 
ja happomaaran kasvuun niin, etta pH-arvo alenee 
liiaksi. Se alentuminen viiden alapuolelle 
tuhoaa suurimman osan metaanibakteereista. 
Verrattaessa aerobisen ja anaerobisen menetelman 
prosessiolosuhteita toisiinsa on todettava, etta 
jalkimmainen reagoi herkemmin joidenkin tekijoi-
den vaihteluille. Eras syy tahan lienee laji-
kayhempi populaatio. Toisaalta on todettava, 
etta anaerobiprosessi reagoi normaalista alas-
pain poikkeaviin kuormituksiin ja pH-arvon vaih-
teluihin vahemman kuin aerobiprosessi. 
Tehokas metaanikayminen edellyttaa: 




pH-arvoa 7,5 ± 1,5 
sopivaa suola- ja hivenainepitoisuutta 
Erilaisten ionien pitoisuuksien vaikutuksista 
metaanikaymiseen osoittaa taulukko 2. 
Taulukko 2 
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Eraiden yleisimpien ionien vaikutuksista metaani-
kaymiseen (mg/dm 3 ) 
Ioni Stimuloiva 
pitoisuus 
100 ••• 200 
200 ••• 400 
100 ••• 200 
75 ••• 150 




3500 ... 5500 
2500 •.. 4500 
2500 ••. 4500 
1000 ~ •• 1500 









Eri kationien vaikutuksia arvioitaessa on otetta-
va huomioon myos synergistiset ja antagonistiset 
vaikutusmeka~ismit. Esim. Na -pitoisuuden olles-
sa 8000 mgNa /dm 3 to~etaan vahvaa inhibitiota. 
Kun lis!ta~n 150 mgK /dm 3 inhibitiovaikutus 
alenee 80 %:lla. 
Toiset metalliyhdisteet (Cu+, Zn 2 +) ovat jo suh-
teellisen pienina pitoisuuksina toksisia metaani-
bakteereille. Toiset (Ni 2 +) ovat jopa v~ltta­
mattomia Co-entsyymien rakenneaineita. 
Lietereaktoreissa viipyma on orgaanisen aineen 
suuren m~aran johdosta suuri. Sekoittamattomal-
le kunnallisen lietteen madatt&molle esitetaan 
aineen hajoamisnopeudeksi seuraava yhtalo: 
t V = 30 + 2 , jossa 
v = hajoavan orgaanisen aineen maara (%) 
t = reaktioaika (d) 
Sekoitetussa reaktorissa hajoaminen nopeutuu 
niin, etta 
V = 14 ln t + 1.9 
Yksivaiheisissa lietereaktoreissa hydraulinen 
ja biologinen viipyma eiv!t suurestikaan poik-
kea toisistaan. Sen sijaan jatevesireaktoreis-
sa voi hydraulinen viipyma olla vain muutaman 
tunnin pituinen biologisen viipyman ollessa 
menta vuorokautta. 
Ero biologisen ja hydraulisen V1~pyman valilla 
nahdaan kuvasta 9. Oletetaan, etta on reak-
tori, jonka tilavuus on V m9 ja siina biomassaa 
A- kg. Sita kuormitetaan vesirnaaralla Q m3 )d 
(hydraulinen kuorm~ ja siita poistetaan biomas-
saa B kg/d. 
Kuva 4 
8 
Hydraulinen viipyma on talloin Th = ~[d]ja 
vastaava biologinen viipyma 
Tb = ~ lct]. 
v 
• • • • • • • - • • • • •• • • • • • •• • • • • . .. • • • • A Q Q • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • - • • • • • • • • ... 
Hydraulinen ja biologinen viipyma (vrt. tekstiin) 
Biologista viipymaa voidaan lisata kasvattamalla 
biomassa riittavan suureksi. Anaerobisuodatti-
missa tama onnistuu suuren huokospinta-alan omaa-
via taytekappaleita kayttamalla (vrt. kuvaan 5). 
Biomass an kasvatus tapaht.uu kehi ttamalla ominais-
painoltaan raskaita "bakteerigranuloita". Gra-
nuloiden kehittaminen on monivaiheinen ja vaikea-












Kaynnistysolosuhteissa huomioon otett·av~a 
seikkoja ovat: 
kuormituksen oikea lisaamistapa 
kiertoaineen huuhteluvaiheet 
Sopivat olosuhteet kaymisen aikana voivat 
myos tehostaa granuloiden syntya. Tarkeim-
pia ovat talloin: 
ravinnesuhteet 
lampotila ja sen vaihtelu 
pH-arvo ja sen vaihtelu 
jatevesityyppi (hiukkasjakauma, orgaanisen 




Bakteereita silealla (A) ja rosoisella (B) pin-
nalla 
Saadut granulat ovat muodoltaan enemman tai va-
hemman pallomaisia (0 1- 5 mm). Granulan sisa-
osa voi olla saiemainen tai jyvamainen bakteeri-
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Anaerobigranuloiden rakenne. Saiernainen (A) 
ja jyvarnainen (B) granula 
Granuloiden hyvaa laskeutuvuutta kuvaa se, etta 
lietepitoisuus voi laskeutusaltaan pohjaosassa 
olla 2 h kuluttua jopa 100 - 150 g/drn 3 • 
10 
Lampotilan suhteen pidettiin aikaisemmin jyrkas-
ti kiinni periaatteista, joiden mukaan anaero-
binen kayminen onnistuu vain kahdella lampotila-
alueell~, nimittain: 
1) mesofiililla (28 - 38°C) ja 
2) termofiililla (45 - 60°C). 
Myohemmin on todettu, etta metaania voidaan tuot-
taa jopa 
3) kryofiililla (5 - 20°C) lampotila-alueella. 
Arrhegiuksen yhtalon mukaan lampotilan alentues-
sa 10 C:lla reaktionopeus (metaanin tuotto) ale-
nee ~ - +:aan entisestaan. Metaanintuotto saa-
daan kuitenkin pidettya entisen suuruisena kas-
vattamalla biomassa 2 - 3-kertaiseksi. Biomas-
san suurta maaraa puoltaa myos prosessin talloin 
parempi kestavyys erilaisia myrkkyja vastaan. 
Jatevesissa usein esiintyvia myrkyllisia ainei-
ta voidaan hajottaa tai inaktivoida monella ta-
valla. Esimerkkeina mainittakoon seuraavat mah-
dollisuudet: 
Kemialliset 
1) Myrkyn sitominen ad- tai absorptiolla 
(kuva 7) 
2) Myrkyn sitominen kemiallisen reaktion avulla 
seuraavan mallin mukaisesti: 
M + B = M-B, jossa M tarkoittaa myrkkya ja 
B sen kanssa reagoivaa kemial-
lista reagenssia, jolloin loppu-
tuloksena on yhdiste M-B. 
3) Hydrolyysi esim. hapen avulla (kuva 8), 






Myrkyn adsorptio. A = adsorptioaine, M = myrkky 
0 a 
D 
Myrkyn hydrolysointi kahdeksi myrkyttomaksi 
osaksi .~- .. ,A = happo 
Biologiset 
1) Biologinen hydrolyysi joko entsyymien tai 
mikrobien tuottamien happojen avulla. 
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2) Myrkyn sitominen soluun, jolloin solu mah-
dollisesti tuhoutuu. Suuri mikrobimaara 
estaa kuitenkin prosessin hairiintymisen 
3) Myrkkyyn sopeutuvan tai hajottavan mikrobin 
hyvaksikaytto. Tallaisia mikrobeja saadaan 
valinnalla, adaptaatiolla tai geenimanipu-
laation avulla. 
Seuraavassa tarkastellaan lahemmin adaptaatiota. 
Varsinkin klooripitoisia aromaattisia aineita 
pidetaan vaikeasti hajotettavina. Hajotustoimin-
taan kykenevia mikro-organismilajeja on luonnossa 
kuitenkin r~nsaasti. Esim. seuraavien sukujen 
joukossa on yleisesti klooripitoisten aromaat-












Erittain vaikeasti hajotettavien aineiden kohdal-
la voidaan kayttaa hyvaksi ns. simultaaniadaptaa-
tiota. Esim. aine A hajoaa seuraavasti: 
A + B + C + D + E 
Aineella A kasvatetut solut sisaltavat myos ai-
neiden B, C ja D hajotukseen tarvittavia entsyy-
meja. Jos esim. aine B on normaalisti vaikeasti 
hajoava ja se on aineen A hajoamistuote, saa-
daan se hajotettua kasvattamalla mikrobia ainet-
ta A sisaltavalla kasvatusalustalla. 
Tarkeata on pitaa lampotila suhteellisen vakiol-
lisena. Suurissa reaktoreissa se onnistuu hel-
pommin kuin pienissa. Kuten kuvasta 9 voidaan 
todeta, lampatilan muuttuminen termofiililla 
alneella johtaa jyrkempaan kaasutuotannon alen-
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Kaasun ma!rMn alentuminen lampotilan muuttues-
sa normaalista korkeampaan ja matalampaan suun-






Ilmastuksen vaikutus Methanobacterium ruminantum-
in lukumaaraan 
Happea prosessiin syottamalla (redox-arvoa ko-
hottamalla) voidaan metaanibakteereiden toimin-
ta saada hyvin nopeasti lakkaamaan. Tata osoit-
taa mm. kuva 10. 
Kuva 11 
Anaerobinen prosessi tarvitsee aerobisen tapaan 
myos ravinteita, so. typpi- ja fosforiyhdistei-
ta. Maara on kuitenkin pienempi. Kun aerobisen 
prosessin C:N:P-suhteet ovat yleensa 100:5:1, 
tarvitaan anaerobissa prosesseissa ravinteita 
yleensa suhteessa 100:0,5-2:0,1-0,4. Alempi 
ravinnesuhde lisa~ monien metsateollisuuden 
typpi- ja fosforikoyhien jatevesien kasittely-
mahdollisuuksia. 
Metaanikaymisen biokemia ja erityisesti reak-
tioon vaikuttavat co-entsyymit ovat olleet mo-
nien tutkimusten kohteena. Co-entsyymi F420 on 





Co-entsyymi F 420:n rakenne 
Uudempi Co-entsyymi F 430 loydettiin vasta vuon-
na 1980. Se on rakenteeltaan nikkeli-tetrapyr-
roli. Se saa aikaan metaanin muodostuksen 
CH3-S-CoM:sta. 
Metaanibakteerit ovat joidenkin arvioiden mu-
kaan maapall6n vanhimpia elioit~. Ne kehittyi-
vat alkuaikoina valtalajeiksi, koska ilmakehas-
ta puuttui alunperin happi. Anaerobisten bak-
teereiden lajilukukin lienee silloin ollut ny-
kyista suurempi. Vain kestavimmat ovat jaaneet 
eloon. 
Tarkeimmat metaanikaymisen bakteerisuvut ovat: 
sauvabakteerit (esim. Methanobacterium ja 
Methanobrevibacter) -. 
kokit (esim. Methanococcus) 
sarsiinat (eslm. Methanosarcina) 
spirillit (esim. Methanosplrlllum) 
Ne. happobakteereita tunnetaan huomattavasti 
enemman kuin metaaninmuodostajia. Niiden laa-
jaan ryhmaan kuuluu mm. tavallisia suolistossa, 
maaperassa ja jarvien pohjasedimenteissa asus-
t a v L1 :::; tl k u j a . 
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Erityisesti metaaninmuodostajia tunnetaan ai-
van liian vahan. Niiden identifiointia vaikeut-
tavat tarpeellisten valineiden ja menetelmien 
puute seka alalle koulutettujen henkiloiden 
vahalukuisuus. 
Biologiset jatevesien kasittelymenetelmat; soveltuvuus erilaisten 
jatevesien kasitt~lyyn 
Kuva 12 
Jatevesien biologiset puhdistusmenetelmat voi- · 
daan jaoitella kahteen paatyyppiin: aerobisiin 
ja anaerobisiin. Aerobisia menetelmia ovat ak-
tiivilietemenetelma ja suodatin erilaisina muun-
nelmineen. Edellisessa ovat muunnelmien perus-
teita kuormitus (matala- ja korkeakuormitteiset), 
jateveden, ilman ja palautuslietteen syottotapa 
ja -kohta (tayssekoitusmenetelmat, porrastettu 
ilmastus, kontaktistabilointi jne.) seka vaihei-
den lukumaara (2- tai 3-vaiheinen aktiiviliete-
menetelma). Jalkimmaisessa saadaan muunnelmia 
kuormituksen (matala- ja korkeakuormitteiset), 
vaiheiden lukumaaran (2- tai 3-vaiheiset) ja 
erilaisten taytemateriaalien suhteen. Huomat-
takoon, etta ns. ilmastetut lammikot ovat ak-
tiivilietemenetelman matalakuormitusmuunnoksia. 
Mielenkiintoisia sovellutuksia ovat erilaiset 
"bioroottorit", pyorivat tayteaineita sisalta-
vat rummut ja levyt, jotka ovat aktiivilieteme-
netelman ja suodatuksen yhdistelmia (kuva 12 ). 
suodatinosa 
Bioroottori, joka on aktiivilietemenetelman ja 
suodattimen yhdistelma 
Altaaseen, jossa rumpu pyorii, kehittyy aktiivi-
lietetta, joka ilmastuu rummun aiheuttaman me-
kaanisen sekoituksen vaikutuksesta. Rummun 
taytekappaleiden tai levyjen pintaan kehittyy 
suodattimelle tyypillinen biofilmi. 
Toinen aktiivilietteen ja suodattimen yhdistel-
ma on huokosilla tayteaineilla varustettu ilmas-




Taytekappaleilla varustettu ilmastusallas 
Taytekappaleisiin tartuu hyvin paljon biomas-
saa, mika oleellisesti lisaa prosessin kuormi-
tusmahdollisuuksia. 
Anaerobisten menetelmien jaoitteluperusteet 
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ovat osittain toisenlaiset verrattuina aerobi-
siin menetelmiin. Muutoksia aiheuttavat pro-
sessin kaksivaiheisuus (happovaihe-metaanivaihe), 
yhden sisaansyotettavan elementin (ilman) puut-
tuminen, uuden elementin (biokaasun) muodostu-
minen ja biomassan ominaisuudet (suuri konsen-
traatio ja sakeutuvuus). 
Tayden mittakaavan sovellutuksista ovat ylei-
simmat aktiivilietemenetelmaa muistuttava kon-
taktimenetelma (vrt. kuva 3) ja Hollannissa ke-
hitetty UASB-menP.telma (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) (kuva 14). 
kaasu 
. ,_ . 






Molempia menetelmia on kaytetty elintarviketeol-
lisuuden (raakasokeritehtaat) jatevesien kasit-
telyssa. 
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Anaerobisista menetelmista mainittakoon viela 
erilaisia tayteaineita sisaltavat suodattimet 
ja bioroottorit (Tayteaine voi siis olla pai-
kallaan tai liikkeessa.), monivaihereaktorit 
seka moniosastoreaktorit. 
Monivaihereaktoreissa happo- ja metaanivaiheet 
ovat erillisissa reaktoritiloissa. Moniosasto-
reaktoreissa ei vaiheita biokemiallisten toimin-
tojen perusteella ole jyrkasti erotettu toisis-
taan, vaan esim. seka happoja etta metaania muo-
dostuu perakkoisissa vaiheissa niiden keskinais-
ten suhteiden vain muuttuessa. 
Minkalainen menetelma on sitten valittava puh-
distettaessa erilaisia teollisuusjatevesia? 
Tahan kysymykseen ei voida vastata yksiselit-
teisesti. 
Valittaessa aerobisen ja anaerobisen menetel-
man valilla muodostuu paakriteeriksi jateveden 
lampotila ja BHK1-arvo. Vaikka anaerobinen pro-
sessi onnistuu myos kryofiilisella alueella, 
saadaan luotettavampia tuloksia mesofiilisella 
lampotila-alueella. Anaerobisten menetelmien 
viimeaikainen kehittyminen on antanut mahdolli-
suuksia yha laimeampien jatevesien kasittelyyn 
taman menetelman avulla. Eraiden kasitysten 
mukaan BHK1-raja•arvona olisi 300 mg02/l. Tata 
vakevampien jatevesien kasittely olisi siis kan-
nattavampaa anaerobisten menetelmien avulla. 
Yhteenvetona voidaan todeta, etta mita lampi-
mampi ja mita vakevampi jatevesi sita paremmin 
soveltuu niiden kasittelyyn anaerobitekniikka. 
Erittain lampimien (lampotila yli sooc) jate-
vesien kasittely aerobisilla menetelmilla on-
nistuu vain jaahdytyksen jalkeen, koska hapen 
liukoisuus on muutoin hyvin vahainen. 
Teollisuusprosesseissa muodostuu yleensa hyvin-
kin erilaisia jatevesifraktioita. Pyrittaessa 
optimituloksiin seka puhdistuksen etta kustan-
nusten suhteen on todennakoisesti otettava kayt-
toon mania erilaisia vaihtoehtoja ja yhdistel-
miM. 
Puhdistusmenetelman valintaan vaikuttavat seu-
raavat tekijat: 
r 
1) Viranomaisten esitt~m!t vaatimukset 
2) Jateveden laatu 
3) Kaytettavissa oleva tekniikka 
4) Kustannukset 
Viranomaisten esittamiin vaatimuksiin ei tassa 
esityksessa puututa. 
Kuva 15 
Jateveden laatukysymyksissa tarkastellaan la-
hemmin BHK1-arvoa ja sen merkitysta puhdistus-
rnenetelmaa valittaessa. 
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Pundistamoa mitoitettaessa kaytetaan yleensa 
kriteerina jateveden BHK 7 -arvoa tai vuorokau-
tista BHK 7 -kuormaa. Puhdistusmenetelrnaa valit-
taessa tulisi kuitenkin kiinnittaa huomio BHK-
kayraan (kuva 15). Kuten kuvasta todetaan, on 
kayran muoto eri jatevesilla erilainen. Seit-
seman vuorokauden kuluttua ovat kaikkien jate-
vesien BHK-arvot (BHK?) kuitenkin lahes yhta-
suuret. 
1 2 3 5 aika (d) 
Erilaisten ain~iden BHK-kayria. Nopeasti (A), 
tasaisesti (B) ja aluksi vaikeasti hajoavaa (C) 
orgaanista ainetta sisaltavat jatevedet. Ta-
pauksessa C voi kayran muotoon olla vaikutta-
massa myos jokin myrkyllinen yhdiste. 
Em. jatevesille sopivimmat puhdistusmenetelmat 

















BHK1-kayran muotoa arvioitaessa taytyy myos 
huomioida siihen sisaltyva ns. valiton hapen-
kulutusarvo (VHK-arvo), joka tarkoittaa sita, 
etta hapenkulutus voi muut~man ensi minuutin 
aikana olla suuri (kuva 16). Tama hapenkulu-
tus ei kuitenkaan ole biokemiallista, vaan ke-
miallista, pelkistyneiden yhdisteiden (esim. 
8 2 -, HS03-, S03 2 -, Fe 2 + jne.) aikaansaamaa. 
On sel vaa, ettei tallaisella "BHK-arvolla" voi 
olla esim. lietettA kasvattavaa vaikutusta. 
Varsinkin anaerobiprosessista tuleva jatevesi 
on pelkistynytta ja suurin osa sen BHK 7 -arvosta 
on siten VHK:ta. Kokonais-BHK1-reduktio saa-
daan oleellisesti paremmaksi anaerobiprosessis-
ta tulevaa jatevetta kevyesti ilmastamalla. 
1 2 3 4 5 aika (d) 
Valiton hapenkulutus (VHK) verrattuna biologi-
seen hapenkulutukseen (BHK) 
KSyt&nn8n tuloksia. Metaanin tuottaminen kilnteist~ jatteistM. 
Saavutettavissa oleva energiahy5ty. 
Esimerkki 1, Nahkatehdas 
Nahkatehtaalla kaytetaan raaka-aineena raaka-
vuotaa, joka esikasittelyvaiheiden (liuotus, 
kaavinta jne.) jalkeen karvotaan, kromiparki-
taan ja jalkikasitellaan (kuivaus, varjays jne.). 
Jatteiden maara raaka-ainemaaraan nahden on kor-





lihaus- raaka- solu-liete hen itys jate 2 2 0,8 
4,5 Mek. 2,5 0,2 Ve-
puh- sis-
jate- dis- jate- jate to 
vesi tu~ vesi vesi 
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ylijaama-tuotteet liete 
Nahkatehtaan ainetase (t kuiva-ainetta/d) 
Jos tehtaalla on biologinen puhdistamo {aktii-
vilietelaitos), saadaan ainetaseeksi seuraava 
(vrt. myos kuvaan 17): 
Tuotteet 
Kiinteat jatteet 
lihausjatteet 2 t/d 
ohennuslastut 3,5 t/d 





liete 1,5 t/d 
soluhengitys 0,8 t/d 







Anaerobikasittelyyn soveltuvia jatteita muodos-
tuu kuiva-aineena 9 t/d (60 % raaka-aineen maa-
rasta) 0 
Yhdeksasta tonnista kuiva-ainetta saadaan bio-
kaasua 6300 m3 /d. Tasta biokaasumaarasta saa-
daan sahkoa 14 ooo kWh/d ja lampoa 23 ooo kWh/d 
(yhteensA 31 000 kWh/d). 220 kAyntivuorokauden 
aikana on saatu kokonaisenergia 8100 MWh/a. 
Jos hinta•on 30 p/kWh, on vuoden aikana metaani-
kaymisen avulla saatu taloudellinen hyoty 2,4 
milj. markkaa. Tulopuolelle on laskettava myos 
alentuneet jatehuoltokustannukset. 
Kuva 18 
Esimerkki 2, Kanala 
Kanalan jatteet ovat ulosteet, hoyhenet ja ol-
jet ja/tai turvepehku. 
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10 000 kanan kanalassa tuotetaan lantaa 270 kg 
TS/d ja kaytetaan olkea 130 kg TS/d. Yhteensa 
muodostuu jatetta 400 kg TS/d. Hajoavan orgaa-
nisen aineen maara on 300 kg V.S./d (75 %). 
300 kg VS tuottaa 240m 3 biokaasua/d (85 000 m3 /a). 
Rahallinen tuotto on 84 000 mk/a. 
Esimerkki 3, Minkkitarha 
Minkkitarhan jatteet ovat ulosteet ja olki. 
10 000 nahkaa vuodessa tuottavan tarhan jate-
maara on olkineen n. 100 t kuiva-ainetta/a. 
Kasitelteassa tata jatetta anaerobireaktorissa 
saadaan kuvan 18 mukainen ainetase. Saadussa 
60 t biokaasumaarassa on metaania n. 70 %. 
Se vastaa n. 40 m3 kevytta polttooljya. Rahal-
linen tuotto n. 55 000 mk/a. 













10 000 nahkaa tuottavan minkkitarhan jatteiden 
anaerobikasittelyn ainetase (t/a) 
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Metsateollisuuden jatevesien anaerobinen kasittely 
Taulukko 3 
Metsateollisuus Suornessa tuottaa n. 80 % kaikes-
ta teollisuusjatevedesta. Sen tuottaman orgaa-
nisen aineen osuus on samaa suuruusluokkaa. 
Jateveden puhdistuskustannusten kohoamisesta 
johtuva vesijarjestelmien joko osittainen tai 
taydellinen sulkeminen on kohottanut BHK 7 - ja 
kiintoainearvoja seka lampotilaa. Nama tekijat 
ovat entisestaan lisanneet mahdollisuuksia kasi-
tella metsateollisuuden jatevesia anaerobisten 
rnenetelmien avulla. 
Erilaisten metsateollisuudesta peraisin olevien 
jatevesifraktioiden soveltuvuudesta anaerobi-
kasittelyyn antaa Normannin laatima taulukko 
selvan kuvan (taulukko 3). 
Vain kuorimojateveden sisaltamat aineet voivat 
taulukon 3 mukaan jossain maarin haitata anaero-
bikasittelya. 
Eraiden metsateollisuusjatevesifraktioiden so-
veltuvuus anaerobikasittelyyn (+++ = sopii erin-




















Selluloosan valmistuksen eri vaiheista tulevat 
jatevedet sisaltavat jonkin verran myrkyllisia 
aineita. Tarkeimmat niista ovat diterpeenialde-
hydit, klooratut fenolit, hartsihapot ja rasva-
hapot. Mainittujen aineryhmien LC-50-arvot 
vaihtelevat 0,5 - 8.0 mg/1. Jos otetaan huo-
mioon myos aineiden kokonaismaarat, saadaan ns. 
TU-arvot (Toxic Unit). Mita suurempi TU-arvo 
on sita suurempi on mainitun aineen "myrkky-
panos". 
Taulukkoihin 4 ja 5 on koottu manty- ja koivu-
sulfaattisellun keiton TU-arvot. 
Mantysulfaattisellun valmistuksen er1 vaiheissa 















































Koivusulfaattisellun valmistuksen eri vaiheissa 
muodostuvien aineiden TU-arvot 
Aine LC-50 Kuo- Lauh- C-val-
(mg/1) rinta teet kaisu 
Klooratut 
fenolit 0,6 1,3 ,6 
Hartsihapot 1,0 5,8 23,5 0,2 0,1 
Diterpeeni-
aldehydit 0,5 0,6 5 '3 0,1 
Klorodehydro-
ietiinihapot 0,6 0,6 
Rasvahapot 8,0 0,5 3,1 
Epoksiskariini-
happo 1,5 
Kokonais-TU 6,9 31,9 1,5 3,4 
Kuten taulukon 4 arvoista voidaan paatella, suurim-
mat myrkkypanokset tulevat mantysulfaattisellua 
valmistettaessa hartsihapoista (19,7 TU-yksikkoa). 
Kloorattujen fenolien TU-arvo on 7,1 ja diterpeeni-
aldehydien 6,2. 
Koivusellulle saadaan hartsihappojen osuudeksi 
perati 29,6 TU-yksikkoa. Diterpeeneilla TU-arvo 
on 6,0, klooratuilla fenoleilla 3,9 ja rasvaha-
poilla 3,6. 
Tarkasteltaessa eri vaiheita tuottaa mantysellun 
valmistuksessa kuorinta 14,4 TU-yksikkoa ja lauh-
teet 12,0 TU-yksikkoa. E-valkaisun osuus on 7 6 
ja C-valkaisun. vain 2, 7 TU-yksikkoa. Vastaavat 
arvot koivusellun valmistuksessa ovat: lauhteet 
31,9 TU-yksikkoa. kuorinta 6,9 TU-yksikkoa, E-
valkaisu 3,4 TU-yksikkoa ja C-valkaisu 1,5 TU-
yksikkoa. 
Vaikka LC-50-arvoja sin~nsa voi pitaa myrkylli-
syyden mittana anaerobitekniikkaa ajate , 
on sen avulla lasketuilla TU-arvoilla kuitenkin 
suuntaa antava merkitys. 
Toksisuuteen tulisi kiinnittaa huomiota siis 
esim. mantysellun valmistuksen kuorimo- ja 
vesia puhdistettaessa. Koivulla on lauhteet 
selvasti toksisin komponentti. 
Kirjallisuus 
Mainittujen orgaanisten aineiden lisaksi ovat 
toksisia monet rikkiyhdisteet, joita tulee mm. 
sulfaattisellun valmistuksessa, ditioniitti-
ja peroksidivalksisussa. 
Myrkyllisen~ rikkipitoisuutena voidaan pitaa 
150 - 200 mg S/dm 3 • Tama arvo voidaan ainakin 
hetkellisesti ylittaa varsin usein. 
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Laboratorio- ja pilotkokeissa on voitu todeta, 
etteivat metsateollisuuden eri jatevesifraktioi-
den haitalliset aineet muodosta anaerobiproses-
sin kannalta ylitsepaasem~tonta estetta. 
Haitallisten aineiden eliminoinnissa voidaan 
kayttaa aikaisemmin kuvattuja menetelmia. 
Teknillisen korkeakoulun puunjalostusosaston 
ymparistonsuojelutekniikan laboratoriossa suo-
ritetuissa pienoispuhdistamotutkimuksissa on 
voitu todeta, etta erilaiset mets!teollisuuden 
jatevedet puhdistuvat hyvin ja tuottavat tyy-
dyttavasti myos biokaasua. 
Mekaaniseen massaan perustuvan paperituotannon 
jatevesia on puhdistettu seuraavissa olosuhteis-
sa: 
syottoveden BHK 7 = 400 - 1000 mg/1 
BHK1-reduktio = 70 - 80 % 
lampotila = 36 ± 2°c 
kaasumaara = 0,3 m3 /kg BHK'(red) 
Anjalan paperitehtaalla suoritetut pilot-mitta-
kaavan kokeet ovat antaneet yhtapitavia tuloksia 
laboratoriokokeiden kanssa. 
Anaerobic Digestion 1981, Ed. Hughes, D.E. 
et al., 1982. Elsevier Biomedical Press, 
Amsterdam, New York, Oxford. 
Norrman, J. Anaerobic treatment of waste-
waters from pulp and paper industry, 
Kemian Paivat, 18.11.1981, Espoo 
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JXTEVESIEN KXSITTELYN TUTKIMUS TAMPEREEN TEKNILLISESS~ KORKEAKOULUSSA 
Pentti Rantala 
Dipl.ins. 
Tampereen teknillinen korkeakoulu 
1. Korkeakoulu 
Tampereen teknillistS korkeakoulua perustettaessa 
on lainsaataja ottanut palvelututkimuksen eri.tyisesti 
huomioon maaraamalla seuraavasti: 
Korkeakoulu ja sen laitokset voivat suorittaa 
valtion ja kunnan viranomaisille seka 
yksityisille ja yhteisoille naiden tilaamia 
tieteellisia tutkimuksia ja muita palvelu-
tehtavia .. 
Tutkimustoiminta onkin verrattain vilkasta ja sen 
tieteellinen taso on korkea. 
Korkeakoulussa ali syksylla 1982 yhteensa lahes 
3400 opiskelijaa. Naista rakennustekniikan osastolla 
opiskeli n. 450. 
2. Rakennustekniikan osasto 
Opiskelu jakautuu kahteen suuntautumisvaihtoehtoon: 
talotekniikkaan ja yhdyskuntatekniikkaan. Naiden 
suuntautumisvaihtoehtojen opiskeluaineet voidaan 
keota yhteensa kahdeksan laitoksen tarjoamista 
kursseista. Myoskin tutkimustoiminta keskittyy 
laitosten laboratorioihin. Laajemmissa projekteissa 
ollaan luonnollisesti yhteistyossa eri laitosten, 
toisten osastojen ja toisten korkeakoulujen ja 
yliopistojen kanssa kulloistenkin tarpeiden mukaan. 
















3. Vesitekniikka Tutkimustoiminnan voidaan katsoa kaynnistyneen 70-
luvun puolivalissa kun professuuri tuli vakituisesti 
taytettya. Alussa seka laitteisto- ettahenkilosto-
resurssit olivat vahaisia. Henkilostoa kehitettaessa 
on pyritty saamaan mukaan eri alojen asiantuntemusta. 
Henkilostossa onkin paitsi prosessiasiantuntemusta 
myos jatevesiin erikoistunut mikrobiologi. Labora-
torian varustelussa ja tutkimustoiminnan kehitta-
misessa lahdettiin alunperin seuraavista periaatteista: 





tutkimuskenttaa pidetaan avoinna. 
Alusta alkaen pyrittiin myos saamaan kayttoon 
ulkomaisissa tutkimuslaboratorioissa alalla saatu 
kokemus. Tohtori Fleckseder Wienin teknillisesta 
korkeakoulusta oli v. 1977 n. 6 kk:n ajan vierai-
levana tutkijana vesitekniikan laboratoriossa. 
Hanen kanssaan yhteistyossa kehitettiin seka 
laitteistoja etta pitkan tahtaimen tutkimusohjelrnia. 
Ulkomaisten tutkijoiden kanssa on edelleen oltu 
yhteistyossa seka Neuvostoliittoon, Englantiin etta 
USA:han. Pohjoismaisella tasolla yhteistyota on 
tapahtunut eri projekteissa ja henkiloston vierailu-
matkojan puitteissa. Taman vuoden syksysta ensi 
kesaan laitoksella on vieraileva tutkija USA:sta 
University of Washingtonista, Seattlesta. 
4. Tutkirnusalueet Tutkimuksen alkuvaiheessa kerattiin eri alojen 
perustietoa, joka voisi jatkossa palvella soveltavaa 
tutkimusta. Tallaisia tutkirnusalueita olivat mm: 
bioboginen ~atevesien puhdistus matalissa 
(+2 c ... +10 C) lampotiloissa, 
puhtaan hapen kaytto aktiivilietekasittelyssa, 
biologinen fosforinpoisto. 
N~issa tutkimuksissa paneuduttiin prosessin kine-
tiikkaan, lietteen fysikaalisiin ja mikrobiologisiin 
ominaisuuksiin seka kehitettiin tutkirnusmetodiikkaa 
ja laitteistoja. 
Naiden tutkimusten aikana alkoi rnyos kiintea yhteistyo 
vesihallinnon ja etenkin Tarnpereen vesipiirin vesi-
toirniston kanssa. Tarna yhteistyo johti varsin 
laajoihin rnetsateollisuuden jatevesien puhdistus-
tutkirnuksiin: 
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Asuma- ja kartonkijatevesien yhteiskasittely 




Sibi-prosessin tavoitteena on hyva orgaanisen aineen 
poisto vahaisella ravinnelisayksella metsateollisuuden 
jatevesien biologisessa puhdistuksessa. Tutkimus 
aloitettiin laboratoriomittakaavassa ja naiden 
tulosten pohjalta sita jatkettiin pilot mittakaavassa 
tehdasoloissa. Kuvassa 1 on prosessin fosforitase, 
joka osoittaa selvaa saastoa tavanomaiseen aktiivi-
lieteprosessiin. Samalla voitiin todeta lahtevassa 
vedessa alhainen fosforipitoisuus ja vahainen lietteen 
tuotto prosessissa. Verrattaessa Sibi-prosessia 
Attisholz-prosessiin saatiin 10 t/d ja 20000 m3/d 
laitoksen vuosisaastoksi investointi- ja kaytto-
kulujen osalta 1.300000 mk vuoden 1981 hintatasossa. 
Saasto syntyy paaasiassa kayttokuluissa, investoinnit 
ovat samaa suuruusluokkaa. 
J4ttv-.i 
) 3 (2) 
Puhdisretha jOt.,.... 68 (5C5) 
Fo&forin c:: 3,5 mg/1 
0 (97) 478 (2tU 
Selkeyfys 
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MOOIFIOITU AKTl:VtliETEPROSESSI l TESI 4.1} 
- mitoifusv.rtoamo, 20000 m31d I 
- mito.tuslluorma, 10000 kgBOO.,/d , 
- !Httekuorma, 0,33 iiQ B007/kgA.U.SS ·d I 
- luk..Jorvoje n dimensio • kg I d 
- aulu;n.a liukoiMn fosforin ~.li!Qid 
-ravinnesuhde 1007 : N : P 
per in teinM 100 • 4 • J 
modifioitu 100 r ~ • 0.2' - ~hd4atuareho 90% ( EI~07) 
- litttpitoiauut, 3 119 MI..SS t,.,.JJ l 
L----------' 
1. Aktiiviliete ja Sibi-prosessien fosforitaseet. 
4 
Metsateollisuuden jatevesien anaerobinen tutkimus 
tulee jatkumaan lahivuosina ja tyossa tullaan 
edelleen kehittamaan yhteistyota seka kotimaisten 
etta ulkomaisten tutkimuslaitosten kanssao 




perunajauhotehtaan jatevesien kasittely, 
sokeritehtaan jatevesien kasittely. 
Vesitekniikan laitoksella on myos kaynnissa laaja 
kehitysmaiden vesioloja kasittava koulutus- ja 
tutkimusohjelma. Laitos jarjestaa ulkoasiain-
ministerion rahoittamana toista "Post Graduate 
Course in Water Engineering", jossa on yhteensa 
18 opiskelijaa Etiopiasta, Keniasta, Sambiasta ja 
Tansaniasta. He suorittivat diplomi-insinoorin 
tutkinnon tehden diplomityonsa paaasiassa koti-
maissaan vesitekniikan alueelta. Jatevesikysymykset 
ovat myos kehitysmaissa tulossa entista tarkeammiksi 
ja tatakin aluetta kasittelevia tutkimuksia tullaan 
kurssin puitteissa tekemaan. Kurssiin liittyen 
rakennustekniikan osastolla on myos kolme opiskelijaa 
kehitysmaista, jotka tekevat vaitoskirjatyotaan. 
1 .. 
TAYTEAINEETTOMAT ANAEROBIREAKTORIT 
DI Hannu Wirola 
Tampereen vesipiirin vesitoimisto 
Anaerobisen jateveden ja nestepitoisten jatteiden kasittelyyn 
on viirne vuosina suunnattu runsaasti tutkimusaktiviteettia. 
Taysimittakaavan sovellutukset silti ovat maailmanlaajuisesti-
kin rneiko harvinaisia ja toteutukset paaasiassa loytyvat elin-
tarviketeollisuudesta muutamaa poikkeusta lukuunottarnatta. 
Vesiensuojelun kannalta rneilla on riittamattomasti tietoa an-
aerobikasittelyn sovellettavuudesta puunjalostusteollisuuden 
jatevesille, niin puhdistusteknisena kuiri taloudellisenakin 
kysymyksena. Nain allen ja ottaen huomioon tuotantolaitosten 
yksilollisen luonteen tutkimustarve on suuri. Tarkeata onkin, 
etta kattavasti voitaisiin tutkia ja kehitella eri rnenetelrnia 
ja naiden soveltuvuutta jatevesien, jakeiden ja vielapa neste-
pitoisten jatteiden anaerobikasittelyyn. Kattavuudella on rner-
kitysta rnyos sikali, etta kaytettavissa olevien tutkirnustulos-
ten valossa eraat todennakoisirnrnat biologisen puhdistuksen to-
teutukset ovat usearnpivaiheisia jopa erilaisten reaktorityyp-
pien rnuodostarnia prosesseja, joissa saattaa olla rnyos aerobi-
vaiheita. Tarnpereen teknillinen korkeakoulu ja Tarnpereen ve-
sipiiri ovat yhteistyossa lahteneet erityisesti tutkirnaan ns. 
tayteaineettornien reaktori- ja prosessityyppien soveltuvuutta 
puunjalostusteollisuuden jatevesien kasittelyyn. 
Anaerobireaktorien ja -prosessien luokittelusta 
Kuten rnainittua, anaerobireaktoreita, prosesseja ja reaktorei-
den kornbinaatioita on useita. Suomalainen nimikkeistokaan ei 
ole viela kaikilta osiltaan vakiintunut. Reaktorit ja proses-
sit voidaan luokitella orninaisuuksiensa perusteella monellakin 
tavalla. Eras keskeisin jakoperuste on biomassan sidonnaisuus, 
jolloin reaktorityypit voidaan jakaa tayteaineellisiin ja tay-
teaineettomiin. Edellisia edustavat ns. fixed filrn-reaktorit, 
jossa biomassa on "filmina" kiinnittyneena joko paikallaan py-
syvaan, liikkuvaan tai leijuvaan kasvualustaan. Naita reakto-
rityyppeja ovat, suotimet, kiekkoreaktorit, leiju- ja laajene-
vat petireaktorit. Luetteloon voi lisata myos tayteaineella 
varustetun kontaktireaktorin muunnoksen. Tayteaineettomia pe-
rusreaktorityyppeja, joissa biomassa on reaktorissa vapaana, 
ovat konventionaaliset rnadattamot, kontaktireaktorit ja liete-
patjareaktorit. Seuraavassa tarkastellaan konkakti- ja liete-
patjareaktoreita seka monivaiheisia prosesseja, joissa mainitut 
reaktorit ovat osana. 
2. 
Kontaktiprosessi 
Kontaktiprosessi on prosessirakenteeltaan analoginen aerobi-
sen, konventionaalisen aktiivilieteprosessin kanssa. Prosessin 
paaosat ovat tehokas tayssekoitusreaktori, jota seuraa biornas-
san ja veden erotusvaihe, josta ylijaarnalietetta lukuunotta-
rnatta liete kierratetaan takaisin reaktoriin (kuva 1). Mene-
telrnan kehittelyn vaikuttirnena on ollut se, etta lietetta kier-
rattarnalla voidaan biolietteen viipyrnaa prosessissa pidentaa 
suhteessa hydrauliseen viipyrnaan seka saada aikaan konventio-
naalisiin ratkaisuihin nahden parernpi sekoitturninen ja ns. pa-
lautusliete-efekti. Edella luetellut seikat rnahdollistavat 






~------------.---------~--Sludge redrculat ion sludge 
Kuva 1. Kontaktiprosessi 
Kontaktiprosessin ongelrnakohtana on biolietteen erottarninen 
kasitellysta jatevedesta. Laskeuturnista hairitsee usein viela 
selkeyttarnossa jatkuva kaasun muodostus, rnista seurauksena on 
lieva turbulenttisuus ja kelluvan pintalietteen synty selkeyt-
tarnossa ja kiintoaineen karkaaminen, rnika luonnollisesti hei-
kentaa puhdistustehoa ja kaasun saantoa. 
Laskeuttamalla erotettava aktiivinen anaerobiliete vaatiikin 
esikasittelyn. Eras kaytetty menetelma on lietteen vakuumika-
sittely, jonka avulla poistetaan lietteesta liuenneet kaasut. 
Lietteen strippauksessa ilrnastarnalla puolestaan vaikutetaan 
toisaalta kaasujen poistoon ja toisaalta lietteeseen absorboi-
tuva happi inhiboi jo pienina pitoisuuksina rnetaan~a rnuodosta-
vien rnikro-organisrnien toimintaa. Sopivalla ilmastuksella voi-
daan rnetaanibakteerit inaktivoida 1 - 2 tunniksi, rninka kulu-
essa laskeuttarninen voidaan suorittaa ja liete palauttaa var-
sinaiseen reaktoriin. Termisella shokilla (biolietteen jaah-
dytys ennen laskeuttarnista) on voitu saavuttaa hyvat laskeutu-
misominaisuudet. Muita puhdistetun jateveden ja biolietteen 
erotustapoja ovat sentrifugointi ja flotatointi. 
3. 
Kontaktiprosessin sovellutusalue on suhteellisen laaja. Pro-
sessia on sevellettu paaasiassa elintarviketeollisuuden jate-
vesien kasittelyyn: Maidonjalostus, lihanjalostus, alkoholin 
valmistus, mai~sinjalostus (tarkkelys), hiivan valmistus, juu-
rikassokerin valmistu, perunan jalostus ja hedelmatuotteiden 
valmistus. Lisaksi kontaktiprosessi soveltuu puhdistamoliet-
teen kasittelyyn. 
Erityistarpeiden mukaan on kehitelty kokonaisprosesseja, joissa 
kontakti on osaprosessina. Kaksivaiheisen ns. FRONO-prosessin 
ensimmaisena vaiheena on kontaktiprosessi hydrolyysireaktorina, 
jonka paaasiallinen tehtava on hapon muodostus. Toisena vai-
heena on anaerobinen suodin. Nain ollen FRONO-reaktoria voi-




BYOROLYSREAKTOR SUBMERST FILTER 
Kuva 2. FRONO-reaktori 
Useissa tapauksissa jateveden anaerobinen kasittely ei ole 
riittava. Myos yleisesti katsotaan, etta seka puhdistustulok-
sen etta vastaanottovesiston kannalta anaerobinen kasittely 
vaatii aerobisen viimeistelyn, jolloin anaerobivaihe saa esi-
kasittelyluonteen. Mm. tama nakokohta on otettu huomioon 
Ruotsissa 1970-luvulla kehitetyssa ja laajalti kayttoon ote-
tussa (sokeritehtailla, peruna- ja hedelmatuotteita valmista-
villa tehtailla) kaupallisessa ANAMET-prosessissa, joka kasit-
taa perattaisina yksikkoina kontaktiprosessin ja aktiiviliete-
laitoksen. Menetelmassa osa aktiivilietelaitoksen palautus-
lietteesta kierratetaan takaisin anaerobivaiheeseen (kuva 3). 
('.) tn.'luent wa.s!e water from factcry 
c2) Heat exchanger 10 obCain a lemperarure oi37"C 
~Anaerobic tank 
@) Ar.aerobic slu:ige separator 
1» Aerobic aeraoon tank 
Kuva 3. ANAMET-prosessi 
~Aerobic slwige sePSUator L, neared etnuent 
I.I)Oa.shotdtir 
(j) Torch for excess gas 
0 Cas to factory ror thermal energy production 
Prosessille luonteenomaisia piirteita ovat: 
- huomattava orgaanisen aineen vahenema jo anaerobivaiheessa 
- niukkaravinteisien jatevesien kasitte1yssa ravinnesuhteen 
paraneminen aerobisessa vaiheessa 
- i1mastustarve vahainen 
- lietteen tuotto vahainen 
- ti1an tarve vahainen 
Lisaksi aerobisen vaiheen (y1ijaama-) 1ietteen pa1auttaminen 
anaerobivaiheeseen 
- vahentaa kokonaisy1ijaama1ietteen tuottoa 
- 1isaa anaerobivaiheen puskurikapasiteettia 
- kasvattaa anaerobivaiheen hydrolyysinopeutta 1isaamal1a 
entsyymien aktiviteettia 
4. 
- 1isaa anaerobisten mikro-organismien kasvunopeutta ja aktii-
visuutta vapauttamal1a aerobisesta lietteesta aminohappoa 
ja vitamiineja. 
Taysimittakaavaisia ANPMET-1aitoksia o1i v. 1981 ainakin kah-
deksa11a juurikassokeri-, kahde11a hede1mien ja1ostus- ja yh-
della perunanjalostustehtaa1la. Laitosten kapasiteettt oli 
0,9 - 38 t BOD /d ja puhdistusteho anaerobivaiheessa 70 - 90 % 
ja prosessien ~okonaisteho 95 - 99,5 % (BOD5 ). Prosessin to-detaan sove1tuvan myos seuraavien tuotteiden va1mistuksessa 
syntyvien jatevesien puhdistukseen: alkoholit, aminohapot, lei-
pomohiiva, sai1yke- ja pakastevihannekset, juusto, sitruuna-
happo, meijerituotteet, po1ysakkaridit, proteiinit, tarkke1ys, 
kasviproteiinit. 
Prosessi11a suoritetuil1a pi1ot-kokei11a on paasty hyviin tu-
1oksiin myos puunja1ostusteo11isuuden jatevesia kasiteltaessa. 
Puo1ikemial1isen massan va1mistuksessa syntyvien jatevesien 
BOD 5-vahenema on ollut 94 % ja COD:n 58 % kuormituksella 
5. 
-3 -1 3 - 6 kg COD • m • d kaasun tuoton ollessa n. 200 1 
CH4/kg COD. Rakennuskuitulevytehtaan jatevesi3n COQista on vo1tu poist~a 80 % kuormituksella 2 kg COD · m · d . Sul-
fiitt~sellu~ehtaan lauhteiden kasittelyssa on y~itu 2£istaa 
BOD:sta yli 95 % kuormituksella 2,5 kg COD · m · d . 
Lietepatjareaktori 
UASB- (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) reaktorin toimintape-
riaatteena on, etta lietepatja muodostetaan syntyneesta anae-
robilietteesta itsestaan ilman ulkopuolista tayteainetta tai 
kantomateriaalia. Kasiteltava jatevesi virtautetaan muodostu-
neen lietepatjan, jossa orgaanisen aineen hajoaminen ja biokaa-









Fro. 2. Schematic diagram of a large full-scale U,\SB plant. A: rectangular 
reactor. B: qhndrical re.tctor. (I) ~ludge bed: C2) bulk. of the liquid w11h suspended 
solids; (3) gas ~olk.'\:tor; (4) g.u -;cal; (5) feed inlet; (6) !)Citling comp.mmcnt; (7) 
launder; (li) gas bowl, (9) water seal. 
Kuva 4. UASB-reaktoreita 
Ehdoton edellytys UASB-reaktorin onnistuneelle toiminnalle on, 
etta patjaliete saadaan granuloitumaan. Edelleen tulee muodos-
tuneen (patja-) lietteen laskeutua hyvin. Tall6in on mahdol-
lista paasta reaktorissa suureen biomassan maaraan, mika useim-
missa anaerobimenetelmissa on tavoiteltavaa, seka onnistunee-
seen kaasun, lietteen ja kasitellyn jateveden erottumiseen. 
Menetelman suurimmat ongelmat liittyvat juuri granulalietteen 
muodostamiseen, joka etenkin prosessin kaynnistymisvaiheessa 
edellyttaa erityista huolellisuutta ja useiden tekij6iden huo-
mioon ottoa. Toistaiseksi ei ole taytta varrnuutta voidaanko 
kaikenlaisten jatevesien Ull~SB-kasi,ttelyssa saada muodostumaan 
rakentee1taan ja mui1ta ominaisuuksiltaan toivotun tyyppinen 
1iete. Hyyan patja1ietteen konsentraatio voi olla jopa 
100 g · l ja yksittaisen granulan koko halkaisija1taan 
6. 
1 - 5 mm· Raemaisen lietteen erinomaista laskeytuvuutta kuvaa 
Lettingan esittama lieteindeksi 10 - 20 ml . g- . 
Taysimittakaavaisia UASB-1aitoksia on kaytossa sokeri- ja vii-
niteo11isuudessa. Juurikassokeritehtaan jatevesien3kasitte-1yssa on saavutettu kuormituksel1a 14 - 16 kg COD/m 90 -
95 %:n BOD-vahenema ja paasty 6 - 8 h:n hydrauliseen viipy-
maan. 
Onnistuneita 1aboratorio- ja pi1ot-mittakaavan kokeita on suo-
ritettu paaasiassa e1intarviketeo11isuuden jatevesi11e mutta 
myos asumajatevesille ja kemianteo1lisuuden jatevesille. Mai-
nittakoon tassa yhteydessa, etta UASB-reaktorilla on menestyk-
sekkaasti kasitelty myos erityisen kiintoainepitoisia jateve-
sia. Puunjalostusteollisuuden jatevesien kasittelysta tuloksia 
UASB-kasittelysta on niukasti kaytossa. sulfiittisellutehtaan 
lauhteille kokeita on tehty USA:ssa ja Saksassa koetoiminta on 
a1oitettu. 
Myos UASB-reaktoria voidaan luonnollisesti kayttaa osaproses-
sina. Eras UASB:n pohjalta kaavailtu on lietepatja-suodin-
yhdistelmaprosessi (kuva 5). 
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Kuva 5. Lietepatja-suodin-yhdistelmaprose~si 
Yhteenveto 
T~yteaineettomien reaktorityyppien ongelmat liittyvat paaasi-
assa niissa syntyvan lietteen ominaisuuksiin: kontaktiproses-
sissa jatevedesta erotettevissa oleva flokkimainen liete, UASB-
reaktorissa granulaliete. Reaktorityyppeja on arvosteltu myos 
huonommasta hairiotilanteiden siedosta esim. fixed filrnreakto-
reihin verrattuna. Lahitulevaisuus nayttanee, miten tayteaineet-
tornat reaktorit ja erityisesti UASB soveltuvat puunjalostusteol-
lisuuden jatevesien kayttoon. 
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Wirkkala Riitta-Sisko & 
Ranta-Pere Vesa 
Kymen vesipiirin vesitoimisto 
PAPERITEHTAAN KUORIMOJATEVEDEN 
ANAEROBIKASITTELY 
Kyrnen vesipiirissa on rneneillaan tutkirnus, jossa pyritaan 
selvittarnaan anaerobikasittelyn soveltuvuutta kuorimojate-
veden puhdistukseen. 
Kuorimoj~tevedet ovat myrkyllisimpia ja vakevimpia puunjalos-
tusteollisuuden jtitevcsijakeita. Myrkyllisia yhdisteita ovat 
rnm. hartsihapot ja tyydyttarnattornat, pitkaketjuiset rasva-
hapot. Paperitehtaalta vesistoon joutuvasta orgaanisesta, 
happea kuluttavasta jatekuormasta kuorimojatevedet muodostavat 
30-50 % .. 
Kymen vesip11rin laboratoriossa on tehty kuorirnojateveden 
anaerobikasittelykokeita laboratoriornittakaavan (tilavuus 
20-40 1) reaktoreissa, jotka toirnivat leijukerrosreaktoreina. 
Leijunta on saatu aikaan kierrattamalla puhdistettavaa jate-
vetta niin, etta veden nousunopeus on reaktoreissa 5-20 rn/h. 
Leijukerroksen kantajamateriaalina on aktiivihiili, jonka 
raekokona on ~ 5 rnrn ja ~ 1 rnm. Puhdistuskokeita on tehty eri 
viipyrnilla ja kokeiden aikana on vaihdeltu seka neutralointi-
ainetta etta ravinnesuhteita. 
Tutkirnuksen viela jatkuessa on parhairnpia puhdistustuloksia 
saavutettu leijukerrosreaktorissa, jossa kantajarnateriaalina 
on hie~oj~koisempi akti~vi~iili. 3Kun hydraulinen kuorrna oli 0,16 rn ~rn Rd tai 0,75 m /m d (m = reaktorin kokonaistila-
vuus, m L == leijunt~kerroks~n til!ivuus) 3 ja orgaaninen kuorrna 
o~i 0,17 BOD7 -kg/rn Rd3 (0,42 CODC -kg/m Rd) tai 0,81 BOD 7-kg/ m d (2,00 COD -kg/ rn Ld), BOD -feduktio oli 96 % ja CODC -
re~uktio.ol~ 8~~%. Kaas~a (~oosfurnusta ei ~i:la.analy~oi~~f 
muodos Lu1 ta llo1n 0, 6 m po1st. BOD
7
-kg .. L1saks1. kuorlmOJate-
vcdcn llJ.rL!:>.i.hdpoist~.l ~;;.;1;:.d lin ttill()in poistetuksi 99 '1, .. Bio-
1ieteongelmaa ell kiinloaincpltoisuudcn lisaantymista u.Lologi-
sen puhdistuksen aikana ei ole tutkirnuksen tassa vaiheessa 
viela esiintynyt. 
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= 2000 rng/1 
LBOD = 2000 kg/d 
Oletetaan, etta 1 d:n viipyrnalla paastaan 80 % reduktioon 
Anaerobireaktorin tilavuus 1000 rn3 
Rakennetaan 2 kpl reaktoreita ! 500 rn3 
H = 20 rn 
A = 25 m 2 
Kie~ratysveden tarve, kun nousunopeus 10 rn/h 
Q 't+Q 
rnJ. R = 10 rn/h 
50 rn2 
3 
QR = 9000 rn /d 
Qrnit 





















3 3 Metaanin tuotto 0, 3 rn /BOD-kg poistettu a 0, 65 mk/m 
0,3 · 2000 • 0,80 · 365 · 0,65 = 0,15 Mmk/a 
Nettokaytto-
kustannukset 0,45 - 0,15 = 0,30 Mrnk/a 
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Lea Koponen, Kuopion korkeakoulu 
Katariina Ruuth-Rautalahti, Kuopion korkeakoulu 
Pentti Kalliokoski, Kuopion korkeakoulu 
SULFIITTISELLULOOSATEOLLISUUDEN JATEVESIEN ANAEROBIPUHDISTUS 
SISALLYS 
1. Yleista 
2. Sc kundaa r i 1 auhtccn anacroh ipuhd i stus 
3. Sekundaarilauhtcen neutralointi 
4. Rikkipitoisuus 
5. Orgaaniset hapot 
6. Kaasuntuotto ja kustannukset 
7. Sekundaarilauhteen madatyskokeet 

1. Yleista 
Suomessa on talla hetkella toiminnassa 8 sulfiittiselluteh-
dasta, joista kaksi on integroimatonta. Jateliemi otetaan 
talteen ja poltetaan kaikilla tehtailla. Liukoisemas (nat-
rium- ja magnesium-) tehtailla on kemikaalien talteenotto-
laitokset. Lisaksi valmistetaan useilla tehtailla sulfiitti-
prosessin sivutuotteita: hiivaa ja proteiinia seka otetaan 
talteen spriita (kolmella tehtaalla), etikkahappoa ja fur-
furaalia. 
Useat rnaammc sulfiittitehtaista ovat valmlstunect viirne vuo-
sisadan puolella ja 1900-luvun alussa. Savon Sellu Oy on 
valrnistunut 1968. Vanhoja tehtaita on kuitenkin korjattu ja 
uusittu. Myos jatevesien kierratysta on tehostettu. Tarna 
johtaa jtitcvcsicn vilkevoitymiseen ja rntiilrlin pienenemiseen. 
Suuntaus listiti anaerobipuhdistuksen rnahdollisuuksia /1/. 
Hyvin karkeasti arvioiden syntyisi metaania n. 8 000 rn 3/v 
naiden kahdeksan tehtaan sekundaarilauhteesta anaerobisessa 
kasittelyssa. Tlima mlilirti vastaisi 5 000 tonnia raskasta 
poltto6ljyli vuodessa. 
Naihin laskelmiin on paadytty seuraavasti: Sekundaarilauhteen 
BHK on 25 kg/t 90 % sellua /2/ ja sulfiittitehtaan keski-
rnaarainen kapasiteetti 115 t/v /1/. Teoreettinen metaanin-
tuotto on 350 m3 CH 4/kg KHK. Oletetaan, etta BHK = KHK. 
8 x 25 kg BHK x 115 t/V x 35D rn3 CH4/kg KHK = 8048 m3 CH4/V. ~1etaanin tiheys on 0,72 kg/m3 ja energia-arvo 35 MJ/kg. Ras-
kaan polttooljyn energia-arvo on 40,6 MJ/kg (0,72 kg/rn3 x 
8048 m3;v x 35 MJ/kg)/40,6 MJ/kg = 4965 t/v. 
2. Sekundaarilauhteen anaerobipuhdistus 
Pelkalla anaerobisella puhdistuksella ei viela ole p~asty 
riittavaan puhdistustulokseen sulfiittisellutehtaan koko 
jateveden osalta. Kuitenkin eraiden jatevesijakeiden an-
aerobinen puhdistus on mahdollinen ja nain voidaan pienen-
tati esim. ilrnastuksen tarvetta ilmastetussa lammikossa. 
Sulfiittitehtaan jlitevesijakeista parhaiten soveltunee an-
aerobiseen kasittelyyn sekundaarilauhde, joka syntyy jate-
lienta haihdutettaessa. Esirn. Savon Sellu Oy:lla sekundaari-
lauhde t ta muodos tuu 40 ~, koko t ehtaan BHK- kuorma s ta. 
S c k u n d a a r i 1 au h d c s i s n I t ii U runs~~ as L i o r g a ani s i a y h Jist e it U , 
kuten etikka- ja rnuurahaishappoa, aldehydeja, metanolia ja 
furfuraalia. 
Anaerobista kasittelvti haittaavat sekundaarilauhteen suuret 
rikkipitoisuudet ja happamuus. Sekundaarilauhteet ovat niis-
sa olevien happojen (etikka, so3=, so4=) takia hyvin happarnia 
(pH 1,5-5,0). Anaerohikasittcly~vaati1 kuitenkin toimiak-
seen neutraalin pH:n. Sekundaarilauhde joudutaan siis neut-
raloimaan, mikli 1 isfi8 kustannuks ia. 
Anaerobikasittely on yleensa toteutettu 35-37°C:n lampo-
tilassa, mika tamanlaatuisessa teollisuuslaitoksessa saavu-
tetaan helposti esim. jatelammon hyvaksikaytolla. 
3. Sekundaarilauhteen neutralointi 
Ferguson, Eis ja Benjamin (1982) ovat selvittaneet sekun-
daarilauhteen neutralointia matemaattisella simulointimal-
lilla. Heidan mukaansa emaksen tarve kasvaa huomattavasti, 
kun pH nousee 6:sta 7:aan. Tama ilmenee tarkastelemalla 
titrauskayran muotoa (esim. Savon Sellu Oy:n sekundaarilauh-
teen titrauskayra liite 1). Jos syottoveden pH lasketaan 
6,8:sta 6,3:een ovat SD % kustannussaastot mahdollisia. 
2 
Neutralointiemaksen kulutukseen vaikuttaa sekundaarilauhtee-
seen liuenneen S~rnillirli. Rikkibakteerit pystyvtit poistamaan 
SOz:ta muuttamalla sen rikkivedyksi (HzS). Tama vahentaa 
neutralointitarvetta, silla HzS on heikompi happo eika niin 
liukoinen kuin SOz. Tama johtaa kuitenkin vahentyneeseen 
metaanin (CH4) tuottoon. Lisaksi ongelmia aiheutuu jouduttaes-
sa kasittelemaan liuenneita tai kaasumaisia sulfideja sistil-
tavia jatevesia. 
Simulointimallin mukaan neutralointi voidaan parhaiten suo-
rittaa NaOH:lla, mytta taloudellisinta se olisi NaC03:lla 
(NaC03 on halvempaa). Toisaalta NaOH:n kaytt6 johtaa suu-
rempaan metaanipitoisuuteen kaasussa. Mallissa ei ole kasi-
telty CaC03:n kayttoa. Tama on halvin kemikaali, mutta ai-
heuttaa kalkkisaostumaa. 
Simulointimallilla on myos kokeiltu kierratyksen vaikutusta 
neutralointiin ja todettu, etta korkea kierratysaste vahen-
taa merkittavasti neutralointitarvetta. Kierratys lisaa 
biologisesti syntyvaa alkaliniteettia, kun metaanikaymisessa 
muodostunut co 2 liukenee veteen karbonaatiksi. Kierratys 
myos laimentaa raakavetta, mutta ei kuitenkaan pienenna 
rikkidioksidin vaikutusta. COz:n strippaaminen biokaasusta 
ja biokaasun kierratys ei mallin mukaan vaikuta suositeltavalta 
neutralointitavalta /3/. 
Useissa tutkimuksissa on todettu metaanikaymisen onnistuvan 
myos pH:n ollcssa alle 7 (jopa 5,7), mutta talloin oletetaan 
pH:n olevan neutraalin biopinnassa tai flokissa, vaikka se 
reaktorin valitilassa onkin hapan. Viimeksi mainitun asian 
tarkempi selvittaminen olisi toivottavaa happamia vesia kasi-
tcltaessa. Tulisi myos se1vittali voidaanko toimia alhaisem-
m i 11 d p 1 I- ~l r v 0 i 1 1 :I t Ii t fi t c k i .i tin h)' v li k s i k ii y l t n l' 11 • 
4. Rikkipitoisuus 
Toinen ongelma on sekundaarilauhteen rikkipitoisuus. Rikki 
on joko liuenneena SOz:na tai S03= ja S04=:na. Anaerobisissa 
olosuhteissa rikkibakteerit muuttavat nama sulfideiksi, jotka 
ovat toksisia metano~eeneille suurissa pitoisuuksissa. 
Yleensa 0,3-0,6 kg/m· kokonaisrikkipitoisuudet syottovedessa 
ovat haitattomia. Vapaa sulfidi estaa metaanikaymisen kuiten-
kin jo pitoisuudess~ 0,1 kg/m3. Kirjallisuudessa on kuvattu 
anaerobisuodin, jossa rikkibakteerit olivat hallitsevia 
reaktorin alaosassa. Rikkiongelman voi mahdollisesti ratkais-
ta kasittelemalla sekundaarilauhdetta kahdella reaktorilla, 
joista ensimmaisessa ovat rikkibakteerit ja toisessa metano-
geenit. Ensimmaisessa reaktorissa muodostuva sulfidi voi-
daan saostaa kahden arvoista rautaa lisaamalla /4/. 
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Toinen mahdollisuus on stripata H2S biokaasusta ja kierrattaa 
kaasua. Nain toimii eras japanilainen anaerobireaktori, jos-
sa kasitellaan sekundaarilauhdetta /7/. Yleensa voidaan sa-
noa, etta maksimi rikki- ja sulfaattipitoisuuksista on monia 
arvioita ja on ehka mahdollista totuttaa tietty bakteeri-
kanta korkeisiin syottoveden rikkipitoisuuksiin /4/. 
5. Orgaaniset hapot 
Orgaanisia happoja tulee prosess11n suoraan raakaveden mu-
kana. Lisiiks i n i itLi. syntyy orgaanisen a ineen hajotessu. 
Tasapainoisissa olosuhteissa etikkahappo on hallitseva ja 
sen pitoisuus on 50-500 mg/1. Orgaanisten happojen inhi-
boivista vaikutuksista esitetaan erilaisia kasityksia Ei 
tiedetti, onko orgaanisten happojen akkumuloituminen htiirion 
aihcuttaja vai sen seuraus. Dissosioitumattoman etikkahapon 
mallissa on kuksi tckijtifi: 
1) Orgaanisten happojen konsentraatiot yli 2000 mg/1 ovat 
inhiboivia pH:sta riippumatta. 
2) Orgaanisten happojen vaikutus on epasuora. Hairiotilan-
teessa asetaattipitoisuus kasvaa, mika aiheuttaa pH:n 
laskun. Tasta seuraa inhiboiva vaikutus. Tilanne voidaan 
valttaa kontrolloimalla pH:ta. 
Mallia tukee havainto, etta anaerobiprosessi toimii viela 
konsentraatiossa 6 g/1 pH:n ollessa 8,0-8,3. Toisaalta jo 
1-2 g vapaata dissosioitumatonta happoa litrassa on toksinen 
pitoisuus. Orgaanisten happojen akkumuloituessa on kuormi-
tusta vahcnncttava ja pH piclettava vakaana. Paras tapa 
korjata tilanne on lisatti hyvtinlaatuista siemenlietetta. /5/. 
Benjamin ja Ferguson (1982) ovat tutkineet sekundaarilauh-
tcen asctaattipitoisuuden kasvun vajkutusta anaerobisuoti-
mcn toimintaan syotttim;illn lyhytaikaisesti rcaktoriin 4 g/1 
asetaattia, kun kuormitus tata ennen oli ollut 3 g/1. Heidan 
reaktorinsa kesti hyvin muutoksen. Kokeessa kaasuntuotto 
nousi syottoa vastaavasti ja palautuminen takajsin normaali-
t i l n a n t :1 p; 1 h t u i my() s n n p c; 1 s t i I () I . 
6. Kaasuntuotto ja kustannukset 
Kaasuntuotto on anaerobisen puhdistusprosessin merkittava 
etu. Syntyneesta kaasusta voi noin 60-90 % olla metaania. 
Lisaetuina ovat pienempi lietemaara seka energia- ja ravin-
netarve. Japanissa on voitu anaerobipuhdistuksella tuottaa 
10 % koko sulfiittisellutehtaan tuontienergiasta /7/. 
P uh d i s tam o s sa k Us i t l UHi n y h d c s s n s u 1 f i itt i 1 au h de , h i iva t e h -
taan crn~iliemi, valkaisuseulan jUte ja ylimliarainen aktiivi-
1 i e t e . J\ n a c r o h i s e s t l p u h d i s t c t t u "i ;J t eve s i k ti s j t e 11 a ~in a 1r. t i i -
vilietela.itokses a. -
Emden ty6ryhm~ on tutkinut Wieniss~ sulfiittikondensaatin 
biologisen puhdistuksen mahdollisuuksia. Heid~n mukaansa 
on anaerobisen ja aerobisen k~sittelyn yhdistelmli kustan-
nuksiltaan edullisempi kuin puhtaasti aerobinen puhdistus 
huolimatta edellisen vaatimista suuremmista investointikus-
tannuksista. T~m~ johtuu siit~, ett~ anaerobik~sittely on 
energia- ja ravinnekustannuksiltaan halvempi ja lis&ksi 
muodostuva metaani voidaan k~ytt~~ energial~hteen~ /8/. 
7. Sekundaarilauhteen m~d~tyskokeet 
Kuopion korkeakoululla, ty6- ja teollisuushygienian laitok-
sella on kev~~ll~ 1982 aloitettu tutkimus Savon Sellu Oy:n 
j~tevesijakeiden soveltuvuudesta anaerobik~sittelyyn. 
Kokeet on tehty panosmenetelm~lla. Fermentoriastiaan on 
laitettu 100 ml kunnallisen jatevedenpuhdistamon mtidlitettya 
Jietetta sierncnksi ja lislitty kertapanoksena tunnettu mtitiril 
tutkittavaa jatevettti. Kaasuntuottoa on scurattu paivittHin. 
0-kokeena on pelkkU rnadattarnolictc. Jos koeferrnentori tuot-
taa kaasua enemrnan kuin 0-koe, voidaan tulos katsoa posi-
tiiviseksi. Kaasuntuoton kocferrnentorista ollessa pienempi 
kuin 0-kokecsta on tutkittavassa vedessa metaaniktiymista 
hairitseva tekija. 
Savon Sellu Oy:n sekundaarilauhteen etikkahappopitoisuus on 
n. 6-7 g/1, ja kokonaisrikkipitoisuus n. 1 g/1 ja pH n. 4,5. 
Sekundaarilauhde muodostaa noin 40 % tehtaan koko BHK-kuor-
masta. 
4 
Suoritetuissa kokeissa on selvitetty kuormituksen, pH-s~ad6n 
ja strippauksen vaikutusta kaasuntuottoon. Pienimm~ll~ kuor-
rnituksella ilman pH-s~~t6~ saatiin suurin kaasuntuotto. 
Tam~ selittynee siten, ett~ suuremmat kuormitukset ovat in-
hiboivia (suuri rikkipitoisuus) ja niiden pH:ta alentava 
vaikutus on 1 iian suuri (1 ii te 2) 
Nostamalla lauhteen pH:ta 6:een ennen lauhteen lisaamista 
ympp11n on saatu kunnollinen kaasuntuotto. Tutkimuksessa 
mitattiin etikkahappopitoisuutta fermentorista ennen inku-
bointia ja todettiin, ett~ k~yminen onnistuu etikkahappopi-
toisuuden ollessa n. 5 g/1 (liite 3). 
Erliassa kokeessa kaytcttiin vertailuna synteettistll ctlkka-
happovetta (pitoisuus n. 5 g etikkahappoa/1) ja tall~ syn-
teettisella lauhteella kaasuntuotto oli hyv~ sen epaonnis-
tuessa varsi.naisclla sckunclaaril:luhtcclla. 
Strippaus on suoritettu kuplittumalla ilmaa sckunJaarilauh-
teeseen. Strippausta ei ole saatu talla tavalla onnistumaan, 
eika se ole parantanut kaasuntuottoa. 
5 
Yhteenvcto 
Jokaisen teollisuuslaitoksen vesien soveltuvuus anaerobi-
seen kasittelyyn on testattava erikseen ja kullekin tehtaal-
le on suunniteltava omat ratkaisunsa ottaen huomioon teh-
taan prosessi, kaytossa olevat puhdistusmenetelmat, kus-
tannukset yms. Tutkimus on aikaavievaa, koska reaktorin 
kaynnistysvaihe saattaa kestaa kauan metaanibakteerien hi-
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LIITE 3 
MJ\Dl\TYSKOI\EEN KUMULATI IVINEN KAASUNTUOTTO 
PANOSKOE 
.J - J .. 
100 ml ymppHi + ---
ml sekundaarilauhdetta pH 6 
100 ml ymppiH + 30 ml sekundaarilauhdetta 
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Tutkimuslaitos 1 (8) 
ENSO-FENOX MENETELMX JASEN SOVELTUVUUS VALKAISUJXTEVESIEN 




T oimintaper iaate 
2.1 
Laitteisto 
Valkaisujatevesien tiedetaan sisaltavan kloorifenoleita ja olevan 
seka toksisia 0-4) etta mutageenisia (5-11). Lisaksi kaytossa olevat 
puhdistusmenetelmat kuten ilmastettu lammikko ja aktiivilietelaitos 
poistavat vain n. 30 96 valkaisujateveden orgaanisista klooriyhdis-
teista (7 -9). Ravinteiden kaytto ja muu energian kulutus ovat myos 
konventionaalisten aerobien prosessien negatiivisia ominaisuuksia. 
Tama vuoksi aloimme kehittaa uutta puhdistusmenetelmaa valkaisu-
F:itevesille, joka poistaisi haitallisia yhdisteita ja olisi myos 
taloudellisesti jarkeva. Ilmastetun lammikon ja aktiivilietelaitoksen 
vaatlmat suuret tilat johtivat kehityksen biologisiin suotimiin. 
Erkoisesti kehitys suunnattiin anaerobitekniikkaan ja otettiin kayt-
toon ns. leijukerrosreaktori, joka mahdollistaa lyhyen viipyman 
jatevedelle. Valkaisujateveden ominaisuudet maarasivat prosessin 
kaksivaiheisuuden (12, 13, 14). Kehitystyo johti Pilot-laitteiston 
rakentamiseen v. 1980 Enso-Gutzei t Oy:n Kaukopaan tehtaille 
ja v. 1981 ensimmaiseen tayden mittakaavan sovellutukseen 
Oy Wilh. Schaumann Ab:n tehtaille Pietarsaareen. Taman hetken 
kehitystyossa menetelmaa on sovellettu lupaavin tuloksin myos 
muille metsateollisuuden jatevesille. 
Enso-Fenox laitteisto kasittaa anaerobisen leijukerrosreaktorin ja 
aerobisen biologisen suotimen. Prosessi on kaksivaiheinen, missa 
jatevesi syotetaan aluksi anaerobiseen leijukerrosreaktoriin alhaalta 
yH)spain ja johdetaan taman jalkeen aerobiseen suotimeen, missa 
nestevirtaus tapahtuu ylhaalta alaspain. 
Kuvassa 1 on kuvattu Pilot-laitteiston virtauskaavio, missa sekoitus-
sailiossa alkaali- ja kloorivaiheen vesi sekoitetaan ja pH saadetaan 
6-8 valille. Lammonvaihtimella saadetaan Himpotila 30-400 C 
valille. Taman jalkeen jatevesi johdetaan anaerobireaktorin ja 
aerobisen suotimen lapi. 
Laboratoriolaitteisto on ollut paaasiassa vastaavanlail1$ffi, mutta 
projektin kestaessa on myos testattu erilaisia reaktorityyppeja. 
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Scanning elektronimikroskooppikuva Enso-Fenoxin anaerobl-
sesta leijukerrosreaktorista (Oy Wilh. Schauman Ab). 
Kuvassa nakyy bakteerisoluja partikkelin pinnalla (11) 
o----o cpm io circulating liquid 
...___ ... cumulofivw uco~ •r.coped 
Biofill..r Anoerobfc tonk 
200ml 160ml 
Sp4"'ed with L•101 cpm of 
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Kuva 3. 14C-leimatun pentakloorifenolin hajoaminen 
Enso-Fenoxissa. Kumulatiivinen 14co2 & -A • 
Radioaktiivinen pentakloorifenoli o- o. Leimaamaton 
pentakloorifenoli --. Loydetty leimattu penta-






Enso-Fenox-menetelman puhdistusvaikutus kohdistuu paaasiassa 
BOD:n, toksisuuden, kloorattujen fenolisten yhdisteiden ja 
mutageenisuuden poistoon. Keskimaaraiset puhdistustulokset 
kloorattujen fenolisten yhdisteiden osalta ovat 60-90% (taulukko 1) 
ja BOD:n osalta 50-90% (taulukko 2). Jateveden tokslsuuden 
vahenernista on mitattu vesikirppu kokeilla (Daphnia magna). 
Se poistuu siten, etta puhdistetun jateveden LC5o arvo (= LC5o on se 
konsentraatio, missa puolet vesikirpuista ovat elossa) on n. 85-100 96. 
Taulukko 1. Kloorattujen fenolisten yhdisteiden poisto Enso-Fenox-
Pilotilla erilaisilla hydraulisilla kuormituksilla (14). 
Hydraulinen Kloorifenolit mg/m3 
kuormitus poisto-
m3fm3 d syotto ulostulo prosentti 
1,5 2159 158 93 
1,5 588 32 95 
3 1662 519 69 
3 1227 147 88 
8 1458 484 67 
8 1995 948 52 
Taulukko 2. BOD5:n poistuminen Enso-Fenox-Pilot reaktorissa 
erilaisilla hydraulisilla kuormituksilla (14). 
Hydraulinen BOD.5 g 02 m-3 
kuormitus poisto-
m3fm3 d syotto ulostulo prosentti 
1,5 469 154 67 
1,5 364 141 61 
3 762 209 73 
3 526 175 67 
8 585 418 29 
8 573 314 45 
Mutageenisuuden poistoa on mitattu Ames-testilla.. Mutageeniset 
komponentit poistuvat taydellisesti, siHa ulostuleva jatevesi ei ole 
mutageenista mitattuna talla testilla (13 ja 14) .. 
Tayden mittakaavan laitoksella on paasty alustavasti seuraaviin 
tuloksiin. BOD7:n alenema on n. 60 96, kloorifenolien vahenema 
n. 60-70 %, toksisuus poistuu myos hyvin, silla LC5o arvot ovat 






Muut metsateollisuuden jatevedet 
Taulukko 3 
Parametrit 









Laboratoriolaitteistolla on kokeiltu Enso-Fenox menetelman 
soveltuvuutta lahinna TMP- ja kuorimovesille (16). TMP-jateveden 
osalta paastiin 12 h viiveella jopa n. 93% BOD5 poistoon ja viela 6 h 
viiveella poisto oli 50 % (vrt. taulukko 3). Tassa kokeessa TMP-jate-
vedessa oli mukana myos ditioniittivalkaisu. TMP-vesi ilman 
ditioniittivalkaisua osoittautui ylUittavan toksiseksi, LC50 arvo 
n. 18 96. Enso-Fenox-kasittelyn jalkeen toksisuus oli kuitenkin 
taydellisesti havinnyt (vrt. taulukko 4). 
TMP-jatevesien kasittely Enso-Fenox laboratorio-
laitteella kahdella hydraulisella kuormituksella (16) 
Hydraulinen k u o r m i t u s m3/ m3d 
2 4 
Syotto anaerobin ulos % syotto anaerobin 
jalkeen jalkeen 
489 98 62 93 432 364 







TMP-jateveden kasittely Enso-Fenoxilla (ei ditionlittia) viipyma 12 h (16) 
Syotto anaerobin ulos pols to-
jalkeen prosentti 
900! 60 319! 44 302 :! 12 66 
759! 104 162 :! 2 133 :! 15 82 
120:! 10 79:! 5 35:! 4 71 




Laboratoriokokeet TMP-jatevesilUi osoittivat, etta naiden vesien 
puhdistaminen Enso-FenoxiHa on mahdoHista ja seuraavassa 
vaiheessa on tarkoitus testata menetelma Pilot-mittakaavassa. 
Myos kuprimojatevesien osalta paastiin n. 10 h viivee~la 55 96 BOD5 
poistoon, samalla myos kiintoaine ja toksisuus alenivat (taulukko 5). 
Kuorimovedet ovat kuitenkin yksi hankalimmista vesisdi puunjalos-
tusteollisuudessa biologisesti puhdistettavaksi. Myos tassa suhteessa 



















Kuorimojatevesien kasittely laboratoriolaitteistolla. 
Kaksi eri kuormitusta 6) 
Hydraulinen kuorma 
1,33 2,6 
Syotto anaerobin anaerobin ulos 
jalkeen jalkeen 
149 :!: 12 84! 6 ,5! 2 91 ! 4 62! 0 
165 ± 7 90,5 ± 26 76,5 :t 10 106 :t 0,5 97 ± 3 
110 54 94 74 
80 Nontoxic Nontoxic Nontoxic Nontoxic 
> 1 > 100 > 100 > 100 
48 24 10 28 14 
Enso-Fenox-menetelma soveltuu hy!vin metsateollisuuden jatevesien 
erillispuhdistukseen ja on n~iin kilp~ilukykyinen vaihtoehto ilmaste-
tulle lammikolle aktiivilietelaitQkselle H:ihinna kaytto- ja 
investointikustannusten ansiosta (1]).. Menetelman etuina on se, 
etta biolietteen maara minimoituu leijukerros-
reaktorissa ja on helppo optimoida tilanteen 
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T E E M A 2 
TIIMISI\N TOIMINNAN VAII\IJTIJS POII.JAVETJ~J: N 

Dos. Esko Malkki 
Kuopion vesipiirin vesitoirnisto 
POHJAVESI JA SEN GEOLOGINEN YMPARISTO 
Maanpinnan alla esiintyy runsaita rnaaria vetta. Siita paaosa on 
pohjavetta, jolla tarkoitetaan rnaankarnaran avoirnia, huokosten ja 
rakojen rnuodostarnia tiloja kokonaan tayttavaa ja lahinna kiinteaan 
valiaineeseen sitouturnattornan veden kerrosturnaa. 
Pohjaveden esiintyrninen ja liike ovat selitettavissa yksinkertais-
ten luonnonlakien perusteella. Niin kuin vesistoilla on pohjansa, 
niin rnyos rnaanpinnan alle suotautuneilla vesilla, jotka hakeutuvat 
painovoirnan vaikutuksesta yha alernpiin horisontteihin keraantyen 
tiiviille alustalle pohjavesialtaiksi. Naiden vesikerrosta voidaan 
eraassa rnielessa verrata vesistoon hydrologisen kierron rnyota 
alati vaihtuvine varastoineen. Pohjaveden liike on kuitenkin 
hidasta. Se on huokosvett~, joka voi liikkua painovoirnan vaikutuk-
sesta, rnutta liikkurnista rajoittaa veden geologisen kantajarnuodos-
turnan, esirnerkiksi hiekan tai rnoreenin aiheuttarna virtausvastus. 
Pohjaveden virtausnopeus vaihtelee rnuodosturnasta riippuen alle 
senttirnetrista yli sataan rnetriin vuorokaudessa. 
Suornen geologisissa olosuhteissa pohjaveden esiintyrnisyrnpariston 
rnuodostavat yhtaalta prekarnbrinen, paaosaltaan kiteinen kalliopera 
seka toisaalta nuoret kvartaariset kallioperaa peittavat rnaapera-
rnuodosturnat. 
KALLIOPERAN POHJAVESI 
Kallioperan pohjavesi esiintyy paaosaltaan raoissa, joita on kai-
kissa kivilajikerrosturnissa. Veden esiintymista ja kayttaytymista 
ajatellen voidaan erottaa kaksi paaryhmaa. Pinta-alaltaan yleisim-
mat ovat kiinteiden kalliolohkojen pienialaiset, laajuudeltaan 
tavallisesti alle hehtaarin laajuiset yhtenaiset rakosysteemit, 
joissa pohjaveden liikkeen kannalta tehokas rakoilu ulottuu noin 
100 m syvyyteen. Rakoilun maara ja luanne riippuu kivilajista, 
kalliotektoonisista olosuhteista ja syvyydesta. Kuvassa 1 on esi-
tetty kallion eri rakoilutyyppeja. 
2 • 
d ---,... 
Kuva 1. Kallion eri rakoilutyypit a) Kuutiorakoilu 
b) Laattarakoilu c) Kiilarakoitu d) Sekarakoilu (1) 
Toisen paaryhman muodostavat kallioperaa pitkanomaisina vyohyk-
keina leikkaavat ruhjevyohykkeiden rakosysteemit1 joiden leveys 
vaihtelee tavallisimmin metreista satoihin metreihin pituuden 
ollessa leveytecn nahden monikymmen- tai satakertainen. Hydrauli-
sesti yhtenaisten systeemien pituus voi olla kilometreja, mahdol-
lisesti jopa kymmenia kilometreja. Vetta johtavia rakoja esiintyy 
yleisesti myos yli 100 m syvyydessM. Kuvassa 2 on esitetty Suomen 
kallioper~ssa kartoitettuja ruhjelinjoja. Ne edustavat vain osaa 
tallaisista vyohykkeista, jotka itse asiassa muodostavat Suomen 
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Kuva 2. Kallioper§n ruhjevy5hykkeitM (H. Niini) 
4 a 
Ruhjevyohykkeiden rakoilusysteemit ovat yhteydessa niita reunus-
tavien kiinteiden kalliolohkojen rakosysteemeihin (kuva 3). 
Keskinaiset vaikutussuhteet, mm. vaikutusetaisyys ruhjeista 
kiintean lohkon sisalle, maaraytyvat paljolti kallioperan rakenne-
tekijoista, mm. tektoonisten elementtien suuntauksesta. 
Kuva 3. Kallioperan tektoonisia rakenteita kaavamaisesti 
esitettyna. 8 Rakoilua, 9 Siirros, 10 Ruhjevyohyke (2) 
Ka.l.lioveden varastotilavuus on korkeintaan muutamia prosentteja 
kokonaistilavuudesta ja pohjavedenpinnan etaisyys maanpinnasta 
tavaJlisirnmin alle 30 rn. 
MAAPERAN POHJAVESI 
Pohjuvetta esiintyy paaasiassa a.lavissa maastono~:::is~:;a jet loivasti 
viettavilla rinteilla eri suuruisina altaina tai kielekkeina. 
Veden kyllastarnan maan huokostilavuus vaihtelee rajoissa 20-50 %. 
Hyodyntarniskelpoiset pohjaves varat jakautuvat lMhinna kahteen 
paaryhmaan. 
5. 
Merkittavimman vesivarannon muodostavat hiekka- ja sora-alueiden 
pohjavedet, joihin mm. yhdyskuntien vedensaanti paljolti perustuu 
(kuva 4). Naiden akviferien varastovesikerroksen paksuus on taval-
lisimmin 5-20 m. Hydraulisesti yhtenaisten vyohykkeiden laajuus on 
tavallisesti alle 10 km2 (valittomine ymparistoineen) mutta voi 
olla poikkeuksellisesti jopa yli 50 km2 . Kun lisaksi maaperan 
vedenjohtavuus on veden virtauksen kannalta edullinen, vetta voi-
daan yhdessa pisteessa koota jopa yli 10 km2 alueelta eli kaytan-
nossa tuhansia, jopa yli 10 000 rn3 /d. Pohjavedenpinnan etaisyys 
maanpinnasta vaihtelee tavallisesti rajoissa 0-30 m. 
Kuva 4. Ote Lansi-Uudenmaan pohjavesivarojen yleisinventoinnin 
kartasta. Kuvan tumrnat osat esittavat kartoitettuja 
pohjavesialueita (3) 
Toisen paaryhrnan rnuodostaa moreenirnaalajeissa oleva pohjavesi. 
Taman maalajin yleisyydesta johtuen sen vesivaranto on kokonaisuu-
tena runsas. Varastovesikerrostuman paksuuden ollessa yleisesti 
kuitenkin alle 5 m ja maalajtn vedenjohtavuuden ollessa edellista 
huomattavasti pienempi moreenimaiden kaivojen antoisuus on taval-
Jisesti pieni, yhden tai korkeintaan muutaman kymmenen talouden 
tarpeisiin riitt~v~. Moreenimaiden pohjavedenpinta on yleens~ 
alle 5 m syvyydell~ maanpinnasta. 
PINTA- JA POHJAVEDEN YHTEYS 
6. 
Vesistojen rannoilla tapahtuu usein jo luonnonolosuhteissa pinta-
veden imeytymista maaper~~n (kuva 5). T~m~ ilmio on varsin yleinen 
pumputtaessa pohjavetta vesistojen lapaisevill~ ranta-alueilla. 
Luonnontilaiset rantaviivalla olevat maaperakerrostumat puhdista-
vat pintavetta ja siin~ olevia likaaviakin aineita, mm. haitalli-
sia raskasmetalleja eritt~in tehokkaasti kun taas esim. erosioitu-
nut rantaviiva saattaa laskea. pintaveden l~vitse lahes puhdistu-
mattomana. 
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Kuva 5. Osa :.!uuratharjua ( ... ~uurame), johon imeyt;y;y vet ta. 
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7. 
Kallioperan rakoilu- ja ruhjevyohykkeet ja niiden pohjavesi ovat 
usein suoraan yhteydessa vesistoon (kuva 6). Tama rajoittaa pohja-
veden ottoa erityisesti mereen kontaktissa olevilla alueilla suo-
laisen veden tunkeutuessa rakosysteemeihin pohjavedenpintaa alen-
nettaessa. 
Kuva 6. Kallioperan rikkoutumavyohykkeita (umpi- ja pilkutetut 
viivat). Degerbyn saari, Ahvenanmaa (5) 
POHJAVESIEN LIKAANTUMISHERKKYYS JA SUOJELUTARVE 
Pohjavesien suojelun kannalta voidaan seuraavia lahtokohtia pitaa 
merkittavimpina. 
1) Pohjavesikerrostumat esiintyvat lahella maanpintaa~ Hiekka- ja 
sora-alueiden pohjavesikerrostumat ovat paaosaltaan vain vetta-
lapaisevien kerrostumien peittamia. Ne ovat siten erittain alt-, 
tiita akviferien paalla tapahtuvalle likaavalle toiminnalle. 
Vastaavasti rnerkittava osa rnoreenikerrosturnien seka vahaisempi 
osa kalliopohjavedesta on geologisista olosuhteista johtuen 
varsin likaantumisaltis. 
8. 
2) Pohjavedet ovat jakautuneet kyrnmeniin tuhansiin erillisiin 
pohjavesialtaisiin, joiden keskinainen yhteys joko puuttuu tai 
on heikko. Likaanturnisriskit ja rnuutokset ovat siten paikallisia 
rnutta runsaslukuisia. 
3) Ensisijaisesti suojeltavien, yhteiseen vedenhankintaan sovel-
tuvien ja tarvittavien pohjavesialueiden pinta-ala on noin 3 % 
rnaan kokonaispinta-alasta. Tasta noin puolet on ns. tarkeita 
pohjavesialueita, jotka tarvitaan yhdyskuntien ja vastaavien 
vedenhankintaan seka loppuosa rnuuhun tarpeeseen tarvittavia 
alueita. Naiden ohella suojelun piiriin kuuluvat haja-asutuksen 
vesilahteina olevat rnuut alueet, lahinna rnoreenirnaiden ja kallio-
peran vedet, joissa ihrnisen toirninnan vaikutusta pohjaveteen 
olisi tarkasteltava naiden olosuhteiden erityisvaatirnusten 
rnukaisesti. 
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Fil.maist. Markku Rautavuoma 
Suunnittelukeskus Oy 
SORANOTON JA KAATOPAIKKOJEN AIHEUTTAMA RISKI 
Pohjavesiesiintymat ovat yleensa hiekka- ja sora-alueita, 
joilla ihmisen toiminta aiheuttaa riskeja pohjaveden laa-
dulle ja maaralle. Vetta hyvin lapaisevilla hiekka- ja sora-
alueilla lika-aineita saattaa paasta pohjaveteen sellaisenaan 
tai sade- ja sulamisvesien mukana. 
Pohjaveden kannalta riskitekij5ita ovat esim. polttoaineiden 
tai vastaavien kuljetus ja varastointi hiekka- ja sora-
alueella. Riskitekij5ita ovat my5s erilaiset jatekasat ja 
kaatopaikat seka pohjavesipintaan tai sen alapuolelle ulot-
tuva kaivutoiminta. Tahan ryhmaan on luettava my5s toiminta, 
jolla alennetaan pohjaveden pintaa ja aiheutetaan muutoksia 
pohjaveden laadussa. 
Liiallinen soranotto tai maankaivu yleensa voi aiheuttaa 
pohjavesihaittoja ilman ulkopuolisia likaantumistekij5ita-
Mm. pohjavesiesiintyman antoisuus ja kaytt5ke~poisuus voivat 
oleellisesti vahentya (pohjavedenpinnan aleneminen purkaan-
tumisen johdosta, paljastetusta vesipinnasta tapahtuva haih-
tuminen seka virtausolosuhteissa tapahtuvat muutokset). 
Soranoton johdosta pohjaveden laatu saattaa heikentya, kun 
vajovesia puhdistava maakerros ohentuu tai kokonaan poistuu. 
Tall6in vaakasuora virtausmatka ja viipyma lyhenee. Soranoton 
aikana pohjavesilammikot samenevat joksikin ajaksi. Vaikutus 
voi tall6in ulottua vedenottamolle, jos se sijaitsee kaivu-
kohteen lahella. 
Sora-alueilla kaivetuissa avoimissa pohjavesilarnmikoissa 
voi tapahtua veden laadun huonontumista sen muuttuessa pinta-
veden kaltaiseksi. Tallaiset lammikot voivat muuttaa pohja-
veden hygieenista tilaa seka rauta- ja mangaanipitoisuutta 
soranottoalueen ulkopuolella. On my5s huomattava, etta lam-
rnikot ovat herkkia ulkopuoliselle likaantumiselle. 
2 
Kaivinlaitteiden hu6llon sekti kuormaus- ja kuljetuskaluston 
rikkoutumisen yhteydessti maapertitin saattaa imeytya bensiinia 
tai oljya. Naiden paasy pohjaveteen on estettava talloin 
valttamattomilla torjuntatoimenpiteilla. On myos huomattava, 
etta pohjaveden kannalta riskitekijoita ovat sorakuoppiin 
sijoitetut murskaus-, oljysoraa ja as lttiasemat seka 
polttoainesailiot. 
Oman riskitekijansa pohjaveden kannalta muodostavat myos 
kaatopaikat, jotka on syysta tai toisesta sijoitettu van-
hoihin sorakuoppiin. Nliiden kautta pohjaveteen saattaa joutua 
jateoljya, sakokaivo- ja puhdistamolietetta seka erilaisia 
teollisuuden jateaineita usein pitkienkin aikojen kuluttua 
kaatopaikan sulkemisesta. 
Pohjavedessa kaatopaikkojen vaikutus ilmenee rauta- ja man-
gaanipitoisuuden seka suolapitoisuuden kohoamisena, haju- ja 
makuhaittana seka typpiyhdisteiden ja orgaanisten ainesten 
maaran kohoamisena. Vedessa voi talloin olla myos raskas-
metalleja seka kemiallisia yhdisteita. Tavallisesti tallainen 
vesi on myos hygienisesti saastunutta. 
Uusien kaatopaikkojen aiheuttama riski pohjavedelle on 
yleensa vahainen, koska~ne pyritaan sijoittamaan alueelle, 
jonka maapera on huonosti vettalapaisevaa. Sijoituspaikkaa 
haettaessa on myos otettava huomioon vesistovaikutukset seka 
valvontaan liittyvat toimenpiteet. 
FM Annika Sipila 
Vesihallitus 
TYPPIYHDISTEIDEN ESIINTYMINEN POHJAVEDESSA 
Pohjaveden typpiyhdisteista merkittavimrnat ovat nitraatti ja 
ammoniakki. Nitriittien maara on yleensa hyvin vahainen ja 
informaatioarvo suhteellisen pieni. 
Nitraateilla on merkitysta nimenomaan juomaveden kannalta, koska 
suuret nitraattipitoisuudet voivat olla kohtalokkaita imevais-
ikaisille. Taman vaaran perusteella mm. laakintohallituksen 
ylimmat sallitut pitoisuudet on annettu. Samoin nitriittien raja-
arvo on annettu uusissa ohjeissa terveydellisin perustein, kun 
aikaisemrnin nitriittiraja oli asetettu indikaattori-arvon perus-
teella. Seka nitriiteista etta nitraateista voi my6s muodostua 
aineenvaihdunnassa nitrosoamiineja, joiden epaillaan aiheuttavan 
sy6paa, mutta suurelta osalta asia on viela selvittamatta. 
Myoskaan maarat juomavedessa eivat ole merkittavia ruoan mukana 
saatujen maarien suhteen. 
Ammoniakki osoittaa yleensa tuoretta pilaantumista. 
Yleensa talloin my5s bakteerien lukumaara ja permanganaattiluku 
ovat kohonneet. Samoin veden nautittavuus yleensakin on alentunut. 
Ammoniakkia voi joskus esiintya my6s paikoissa, J01ssa ei jatevesia 
ole paassyt pohjaveteen. Tallaisia paikkoja on etenkin Pohjan-
maalla, jossa on vanhoja merenalaisia kerrostumia. Orgaaniset 
typpiyhdisteet eivat ole saven alla hapettuneet nitraatiksi vaan 
pysyneet ammoniakkina, jota voi 16ytya jopa yli 10 mg/1. Talloin 
usein vesilaitoksen jaka~assa talousvedessa loytyy huomattavia 
nitriittimaaria. 
Ammoniakki muuttuu luonnossa nitriitin kautta nitraatiksi (nitri-
fikaatio), jossa reaktiossa kuitenkin nitriittien maara pysyy 
hyvin alhaisena. Tasta reaktiosta huolimatta nimenomaan pohjave-
dessa nitraatti ja ammoniakki harvoin esiintyvat yhta aikaa, joten 
nitraattimaarat eivat osoita tuoretta saastumista jatevesilla. 
NitrifikaaLion t~1pahtuminun pohjavesioloissa on huomattavasti 
hitaampaa kuin pintavedessa. 
2. 
Laajempia tutkimuksia, joissa pohjavedesta on mitattu typpiyhdis-
teita on Maataloushallituksen kaivovesitutkimus (1958-59), 
Vesihallituksen vesihuoltotilasto (1970-), Geologisen tutkimus-
laitoksen pohjavesitiedosto (1978-82), vesihallituksen kalliokaivo-
tutkimus (julkaisematon), vesihallituksen pohjaveden tausta-asemat 
(1975-) ja Ponkan vaitoskirja (1981). Kuntien terveyslautakunnilla 
on ilmeisesti paljon tietoa kaivojen typpiyhdisteista, mutta 
tiedon saaminen on tyolasta kuntien lukumaaran ja aineiston kasit-
telijan puutteen takia. 
Seur~avassa on taulukko nitraattipitoisuuksien keskiarvosta 
eri tutkimuksissa. 
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Wareen kaivovesitutkimuksen mukaan 12 % tutkituista naytteista 
ylitti 30 mg/1, mika on samaa suuruusluokkaa kuin Geologisen 
tutkimuslaitoksen aineistossa. Eniten ylityksia oli Lapin laanissa 
(24 %) ja vahiten Uudenmaan laanissa ja Ahvenanmaan maakunnassa 
(5 %). Vesilaitoksilla vain 0,5% (= 2 kpl) raakaveden nitraatti-
maara ylitti 30 mg/1. 
Ammoniakin esiintyminen pohjavedessa 
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Ammoniakkimaaran 1,0 mg/1 ylitti 6% kaivoista ja 1 % vesilaitosten 
raakavesista. Vastaavat osuudet yli 0,1 mg/1 NH 4 olivat 20 % ja 9 %. 
Pohjaveteen typpiyhdisteita joutuu lahinna ihmisen toiminnan 
tuloksena lukuun ottamatta Pohjanmaan vanhoja merenpohjakerrostumia. 
Mahdollisia vaikuttavia tekijoita ovat maanviljely, karjanhoito, 
asumajatesi-vuodot, kaatopaikat, turkistarhaus, teollisuuden jate-
veden sadetus ja ilman kautta tuleva kuormitus. Siita kuitenkaan 
ei ole tietoa, mitka toiminnot sita eniten aiheuttavat eika myos-
kaan selvaa kuvaa siita, mista tulee ammoniakkia ja mista nitraat-
tia. Vesihallituksessa on asiasta meneillfian selvitys. 
Koska vesilaitokset ovat yleensa antoisilla pohjavesialueilla, on 
niiden laatu huomattavasti parempaa kuin varsinaisten pohjavesialu-
e.iden ulkopuolella olevien kaivojen. Kuitenkin pohjavesilaitosten 
raakaveden laadussa on havaittavissa lievaa nitraattimaaran nousua. 
Yli 5 mg/1 olevia tuloksia ali vuosina 1973 12 %, 1977 18 %, 
1980 19 %. Onko nousu todellista vai naennaista, ei ole tutkittu. 
4. 
Laakintohallituksesta saatujen tietojen mukaan yha enenevassa 
maarin tulee tietoja yksityisista kaivoista, joissa nitraattimaara 
ylittaa 30 mg/1. Koska nitraatin poistolle ei edes vesilaitosmit-
takaavassa, saati sitten yhden talouden puitteissa, ole kayttokel-
poista menetelmaa, jaa ainoaksi vaihtoehdoksi hankkia talousvesi 
muualta. Useimmiten se ei ole mahdollista saada lahelta, koska 
nitraattimaarat ovat yleensa kohonneet laajemmin alueella. 
Kansainvalista vesihuoltokonferenssia varten tehdyssa selvityksessa 
eri maiden pohjaveden suojelusta v. 1982 todettiin, etta lahes 
joka maassa suurimpana pohjaveden kayton ongelmana oli nitraatti. 
Nitraatin poiston vaikeuden takia korostettiin pohjaveden suojelun 
merkitysta. 
DI Meeri Toivio 
Kokkolan vesipiirin vesitoimisto 
TURKISTARHOJEN VAIKUTUS POHJAVESIIN 
YLEIS'm. 
T~Teyderihoitolain (469/65) perusteella tulee turkistarhan perustamiseen 
saada terveyslautakunnan sijoituslupa. Harkintansa nuikaan lautakunta 
pyytiia vesiviranoma.isen lausunn.on. Vesivirar:omaiset arvioivat ·sijoitus-
paikkaa koskevan hakemiksen johdosta antamassaan lausunnossa, voidaanko 
ta.rha pei.Ustaa alueelle siten, ettei se aiheuta vaaraa pinta- tai pohja-
vesille. Lausunnossa voidaan esittaa vaatimus suojatoimenpiteista, joiden 
kat.sotaan edesauttavan vesien puhtaana sailymi.sta.~. Rakennuslupanenettelyn 
osalta on kirjavuutta eri puolella maata. Takavuosina tarhoja perustet.;... 
tiin yleisesti ilman mdnkaanlaisia lupia. 
Asetus vesiensuojelua koskevista ennakkotoimenpiteista (283/62 muut. 
429/70) ei edellyta turkistarhan perustamisesta ennakkoilnoi tusta vesi-
viranaoaisille, mutta tarhan yhteyteen perustettavasta rehunsekoittanos-
ta ilmoitus on tehtava. Pintavesien pilaamiseen voi vesioikeus vesilain 
(282/61] 10. luvun perusteella tietyilla edellytyksilla ~ntaa luvan. 
Pdl.javesien pilaamiseen ei vesilain perusteella voida my6ntaa lupaa. 
Turkistarhauksen vaikutusta pinta- ja pohjavesiin on Juha Helin selvitta-
nyt diplomity6ssaan C1J. Vesiliallitus on 1979 laatinut valvontaohjeen 
turkistarhojen vesiensuojelutoimenpiteista. Talla hetkella turkistarho-
jen vesiensuojelutoirrenpiteita ja niiden toteuttamisedellytyksia selvi-
tetaan vesihallituksen asettamassa ty6ry1.1massa, joka saa tyensa paatok-
seen t:fun.3.n vuoden loppuun mannessa. Tutki:rt\lksen seurantaryhrn3.an kuulu-
vat edustajat Suaren Turkiselainten kasvattaji.en liit.osta, maa- ja rret-
satalousministeriosta., laakinti:Shalli tuksesta, maatilahalli t.-uksesta, ke-
'hitysaluerahastosta, riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta ja 
vesihallituksesta. Lisaksi vesihallinnossa selvitetaan rehunsekoitta-
moiden jatevesien kasittelymenetelmia ~1teistyOna turkistuottajien kans~ 
sa. 'Iutk.imus valrnistuu vuoden 1983 loppuun namessa. 
2 .. 
, LANTAMAARISI~ JA HUUHTOUTUMISESTA 
Turkistarhoilla kertyy vuodessa noin 150 tonnia lantaa ja 135 tannia 
virt.saa hehtaaria kohti, kun hehtaarin alueella tuotetaan 6000 min-
kill nahkaa. Em. ulostem3.arat sisaltavat. 1000 kg fosforia ja 5300 kg 
typpea .. 
Minkin lannan ravi.rlp.epit.oisuus on sei tse..rcE.nkertainen lehman, nelinkertai-
nen sian ja kaksillkertainen kanan vastaaviin pi toisuuksiin verrattuna [ 1 J .. 
Juha Helin on tutkimuksessaan arvioinut erikokoisten minkkitarhojen poten-






Tuotettu Tarho- '1\lot. Ravinnemaara kg/a. 
nahkarnaara jen lu- osuus fosfori typpi 
kl.1I'r6ara % (P) (N) 
v.1978 
1-100 493 0,4 0-30 1-150 
101-500 483 '4,2 30-151 151-750 
501-1000 488 10,5 151-301 751-1499 
1001-3000 831 41,2 301-903 1500-4497 
3001-5000 107 11,8 903-1505 4498-7495 
Kesk.iln3.arai-






5001-10000 49 9,4 1505-30.10 7496-14990 763-1535 
suuri yli 10000 34 22,5 yli 3010 yli 14990 yli 1525 
Kettutarhoilla asukasvastineluvut ja ravinnemaarat ovat: 
Taman Tuotettu Ta:rhojen Tuot. Ravinnernaarii kg/a Keskiroaa-
kokoluokka n.ah.kanB.ara luktlilliia- osuus fosfori typpi rainen 
ra v.1978 % (P) (N) AVL (P) 
1-100 1068 5,1 0-17 1-83 0-27 
101-500 1070 36,5 17-84 84-416 27-137 
keskisuuri 501-1000 231 21,4 84-167 417-833 138-275 
1001-3000 91 18,6 167-501 834-2499 275-825 
3001-5000 9 4,2 501-835 2500-4165 825-1347 
suuri 5001-10000 2 1,5 835-1670 4166-8330 1347-2749 
yli 10000 5 12,7 yli 1670 yli 8330 yli 2749 
Vuonna 1979 maarrme turkistarhoilla ulosteet sisalsi vat yhteensa noin 
1000 tonnia fosforia ja 5000 t.onnia t.yppea, :m:i.k.a vastaa noin miljoonan 
ihmisen tuottarnia rav.innerraaria. 
3. 
Turkistarhoilla huu.~toutuvien·ainei.den nB.araan vajjruttavat kuonnitusllih-
teen suuruus, joka turkistarhoilla riippuu elainmaarista ja ulosteiden 
poistotiheydesta, valunnan suuruus ja na.alaj i. Lisaksi alueen perus-
kuivat.ustavalla, viettosuhteilla ja varjotalon rakenteilla on olennainen 
vaikutus tarhan aiheuttama.an kuor.mitukseen. Raystaan pituudesta ja var-
jotalon alustan muciiosta riippuu, kuinka paljon sade- ja sulamisvedet 
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Kuva 1. Valunnan kesk:i.IrE.araiset kuukausikeskiarvot Etela-Pohja.mraan 
jokivesistoissa ja rninkkitarhojen koko vuoden ulosterraarien 
suhteellinen jakautuminen [ 1 J .. 
Huuhtouturnista lisaa syksylla tarhaustoimi.nnan huippuk.ohdan ja syysyli-
valuman ajoittuminen samaan aikaan. Vaikka kevaallli tulva-ai.kana tarho-
jen aminaiskuormitus on pienimnillaan, saattaa huuhtouttun3. kahota huomat-
tavan suureksi, ellei talven aikana kertynytta lantaa ole tehokkaasti 
p:>istettu ennen ylivalumakautta. 
PORJAVEDEN LIKAANTUMINEN TORKISTARHA-ALUEILLA 
Sade- ja sularnisvesien mukana maaperaan i.neytyvat ulosteet saattavat lia-
ta pohjaveden tarha-alueella ja y:mparistOssa. Arveluttavimpia ovat har-
jualueilla sijaitsevat tarhat. Kuitenkin varsin usein myos vahentnan vet-
ta lapaisevilla alueilla sijaitsevat tarhat voivat pilata lahialueen kai-
vojen veden. 
Tarhojen vaikutus pohjaveteen voidaan pcrrhaiten todeta typpiyhdisteiden 
pitoisuuksien kasvuna. Arrlrronium-- ja .nitraatti-ionit eivdt juuri varastoi-
du roaahan, vaan 1-..uuhtoutuvat herka.sti. Helmin arvion rnukaan saattaa har-
ju-alueilla sijaitsevalta tarhalta imeytya maahan jopa 2000 - 4000 kg 
typpea hehtaarilta vuodessa.. Pahjaveteen asti tasta naarasta paasee 
vain osa .. 
4. 
Fosfori on lannassa paaasiassa kiintoaineeseen sitoutuneenao Happc~ssa 
naassa fosfaatti-ioni sitoutuu raudan, alumiinin ja rrangaanin kanssa ja 
vahem:rB.n happama.ssa rraassa kalsiumin kanssa, joten p:iljaveteen joutuva 
vahaiseksi .. 
Helin tutki turkistarhan vaikutusta tx=>hjavesi.in kahdessa kahteessa. 'loi-
nen tarha-alue sijaitsee varsinaisen harjualueen reunassa olevalla hiekka-
maalla Kokkolassa ja toinen alue sijaitsee harjualueella Kaustisella. 
~~~~~~·~~AA kaupungin vuokraamalla tarha-alueella on tarhaustoimintaa har-
+-o-1'-+-,,. toistakymnenta vuotta.. Alueella on useita tarhoja, joiden tuo-
oli yhteensa noin 5000 rnink.in 2000 ketun nahk.aa. 
Tarha-alue yrn.paristOineen on hiekkama.ata, jossa pahjaveden pinta on var-
vain 1, 7 - 1, 8 :rretiin etaisyydella naanpinnasta. Pahja-
vedenpinnan kal tevuus oli kes3.Jcuussa 1980 tehdyn mi ttauksen perusteella 
0,4 % ja pohjaveden virtaussuunta on luoteeseen (kuva 2). 
Ves.i.naytteet otettiin pohjaveden virtaussuunnassa 440 netrin ma.tkalta 
5 seka vertailupisteesta . 
........................... '-"---'-, ... .._ .... _ ............... vesi oli pilaantunut {WJ4- ja ro3-pitoisuudet 200-300 rrg/1). 
oli typpiyhdisteiden likaama viela 200-300 metrin etaisyydella 
tarha-alueesta. Typpiyhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat vuodenajoittain • 
... lo.,....,<-4 ........................ pi toisuudet eli vat suurirrmillaan ja tal vella pienimrnillaan, jol-
.._._.__ .. =- v Ld. maapera esti ravinteiden :i.meytymi.sen (kuva 3) .. 
~~~Q'~ ..... ~~~~ ............ tutkittava tarha-alue sijaitsi vedenottamonkaukosuojavy6hyk-
keen rajalla (kuva 4) noin 600 rretrin etaisyydella vedenottarrost.a. Tru:ha-
'I..LL.'i.l.~;;;..~~.. .......... pohjavetta peittaa noin 3 metrin hiekkakerros. Tarhan ja veden-
ottam:::>n .......... .JL..A..<. ............ alue on hiekkamoreenia. Pohjavesi virtaa vedenottam:>lle 
.......................... on perustettu noin 1 0 vuotta ermen f.'lOhjavedenoton aloittarnis-
Pdhjaveden laatu on ollut IIDitteeton. 
Tarha-alueelta paasee harjun pdh.javesivarastoon nonraalia enemman typpiyh-
sisaltavtia vet.ta.. Kuitenkin lievasti. kohonneita typpipitoisuuk--
vaiJl sekoittumiskohdan laheisyydessa n. 400 m 
pa::a.s~;a vedenott.arrosta. 
. s. 
Saman harjualueen luoteispaassa noin 2,0 km:n etaisyydella vedenottamosta 
on laajempi tarhausalue seka kaksi rehunsekoittamoa ja destruktiolaitos. 
Pohjois-SUamen Vesitutkimustoimiston suorittamassa tarkkailussa vuosina 
1981-1982 on todettu veden ammoniumtyppipitoisuuksien kohonneen jonkin 
verran. Tulosten perusteella vaikuttaa siltli, etta pohjaveden virtaus-
suunta on luoteeseen, ts. poispain vedenottarrol ta. Alueen vetta ei ko-
hanneen typpipitoisuuden takia kayteta turkiselaimille juamavedeksi. 
'IDIMENPITEET POHJAVESIKUORMI'IUKSEN PIENENTAMISEKSI 
Uusia tarhoja ei tule sijoittaa pohjavesialueille eika liian lahelle yk-
sityisten kaivoja. Helin [1] suosittelee keskikakoiselle tarhalle hiek-
karnaalla vahintaan 500 rnetrin etaisyytta lahim.msta kai vosta ja huonammin 
vetta johtavilla mailla vahintaan 200 rcetrin etaisyytta (kuva 5) • 
Tarha-alueen peruskuivatus on jarjestett:a.va siten, etteivat ulkopuoliset 
vedet pease tarha-alueelle. 
Varjotalojen riittavan pitkat katonlappeet (1 > 2,4 m) ja raystiis..l<.ourut 
estavat sade- j a sulamisvesien paasyn liettarnaan keraantynytta lantaa, 
mdkali bakkien alla on riittavan korkea hiekkapatja. 
Tarhan hoidon tehostarninen pienentaa pohjaveden likaantumisvaaraa. Ulos-
teiden viikottainen poisto ja .runsas ·.kui vikkeiden kaytto seka varjotalon 
al~ olevan hiekan vaihto ainakin kerran vuodessa pienentaval.:. maahan ilrey-
tyvia rav.innernaaria. Mainittakoon, etta Helinin tutkima tarha Kaustisella 
boidetaan erittam hyvin .. 
Parhaimman suojan antavat tiiviit alustat, jollaisia ei kuitenkaan ole 
kaytOssa vaasan ll:ianissa. Kako val tah.-urman turkistarhoista vaasan laa-
nissa on yli 90 %. 
Kirjallisuutta: 
1·. Helin, J. 1981. Turkistarbojen vaikutus pinta- ja pohjavesiin. Dip-
lamityo Teknillisessa korkeakoulussa 
2, Vesiliallitus. 1979.. Vesiensuojelunakokahdat turkistarhojen valvon-
nqssa lValvontaOhje nro 49) 
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- maalaji: hiekka 
- maakerroksen paksuus: 1.8 m 
-ominaiskuormitus: 7 400 kg N /a 
- pohjavedenpinnan kaltevuus: 0.4 °/o 
- pvm: 27. 05.1980 
II - maalaj i : hie no hi eta 
- maakerroksen paksuus: 2. 5 m 
-ominaiskuormitus: 2100 kg N/a 
- pohjOVQdenpinnan kaltevUUS: n. 2 °/o 
-pvm : 08.06 1980 
IV -maalaj i: hiekkamoreeni 
-maakerroksen paksuus: 3. 0 m 
-ominaiskuormitus: 3 500 l~g N I a 
-pohjavedenpinnan kaltevuus: 5. 5 °/o 
-pvm: 28.05.1980 
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Kuva 5 AMMONIUMIONIPITOISUUDEN ( NH 4+) PIENENTYMINEN POHJAVEOEN 
VIRTAUSSUUNNASSA ERI MAALAJEILLA TOUKO-KESAKUUN VAIHTEESSA, 
I 
JOLLOIN PITOISUUDET OVAT SUURIMMILLAAN (Helin, 1981) 
Agron. Heikki Latostenmaa 
Vesihallitus 
LANNOITUS- JA KASVINSUOJELUAINEIDEN KAYTTD 
Yleista 
Teknis-kemiallista maanviljelya arvostellaan ekologisten tekijoiden 
unohtamisesta. Talloin tarkoitetaan useimmiten vesiensuojeluun 
liittyvia kysymyksia. Pintavesien kohdalla puhutaan vesistojen 
nuhraantumisesta, jota esiintyy voimaperaisesti viljellyilla alu-
eilla jokilaaksoissa ja muuallakin missa pellot rajoittuvat suoraan 
vesistoihin. Kun jatetaan teollisuuden osuus pois tiedetaan maata-
louden ja yhdyskuntien olevan suurinpiirtein yhtasuuret vesien 
kuormittajat. Nain on pintavesien osalta. Pohjavesien kohdalla 
tilannetta ei nain tarkoin tunneta, koska talta kannalta ei asioita 
ole riittavasti tutkittu. Ravinteiden kayttaytymisesta ja liikku-
misesta maaperassa on olemassa tutkimustuloksia, mutta esim. pato-
geenien mikro-organismien ja kasvinsuojeluaineiden kulkeutuminen 
ja joutuminen pohjavesiin asti on osittain hamaran peitossa. 
Maatalouden pohjavedelle aiheuttamat riskit 
Vakilannoitus 
Vakilannoitteiden kaytto on jatkuvasti noussut. Viime vuosina kayt-
tomaarien lisaantyminen on tosin hinnannousujen yms. syiden vuoksi 
hidastunut. Tanskaa lukuun ottamatta olemme muiden pohjoismaiden 
kanssa ravinteiden keskimaaraisessa kaytossa samalla tasolla, 
selvasti jaljessa muusta Euroopasta mutta selvasti edella muuta 
maailmaa. 
Viime vuonna Suomessa k~ytettiin lannoitteita yhteensa 1 160 milj~ 
.kg. Hehtaaria kohden ravinteita tuli yhteensa 159 kg, josta typpea 
82 kg, fosforia 28 kg ja kalia 49 kg. Kalkkia (CaO:na) kaytettiin 
141 kg/ha. Pohjavesien likaantumisen kannal·ta ravinteista merkit-
tavin on typpi. 
2. 
Lannoitteissa lisattyjen sarnoin kuin maan luontaistenkin ravintei-
den huuhtoutumisalttius riippuu mm. siita, miten voimakkaasti ne 
pystyvat sitoutumaan maahan. Tehokas pidattyminen vahentaa huuh-
toutumista, mutta samalla ravinteen kayttokelpoisuus kasveille 
alenee. Tasta seuraa, etta tallaiset ravinteet pyrkivat rikastu-
maan pintamaahan, jota pintavirtailu- ja tulvavedet voivat kuljet-
taa mukanaan vesistoihin. Liuenneiden ravinteiden kulkeutuminen 
pohja- ja ojavesiin alkaa, kun ne ovat uuttuneet juuriston alapuo-
lelle eivatka ole enaa kasvien saatavilla. 
Huuhtoutuminen edellyttaa luonnollisesti paitsi runsaita sateita 
myos sita, etta maa lapaisee vetta. Nain allen esim. routaantu-
neessa maassa sita ei voi tapahtua. Karkeista maista sateet huuh-
tovat ravinteita tehokkaammin kuin hienojakoisista maista. Tiiviit 
tai tiivistyneet hiesu- ja savimaat lapaisevat vetta huonosti ja 
niissa huuhtoutuminen on paljon epatodennakoisempaa, mutta ne liet-
tyvat helposti ja ovat alttiita.pintavirtailuvesien aiheuttamalle 
syopymiselle. 
Eri maalajeilla ovat lannoitukseen liittyvat vesiensuojeluongelmat 
erilaisia. Nitraattimuodossa oleva typpi ei pidaty maahan, vaan 
liikkuu helposti maan veden mukana. Fosfori pyrkii pidattymaan 
suomalaisissa happamissa maissa tiukasti. Sitoutumisen tehokkuus 
tosin vaihtelee: savimaissa pidattyminen on nopeaa ja voimakasta, 
kun taas turvemailla se on varsin heikkoa. Nain allen karkeilla 
kivennaismailla ongelmana on typen helppo huuhtoutuminen ja hieno-
jakoisilla mailla fosforin kulkeutuminen pais pellolta eroosio-
aineksen mukana. 
Huuhtoutumisvaaran vuoksi turvemaita lannoitetaan hitaasti liuke-
nevilla fosforilannoitteilla, mutta typpilannoitevalikoimasta vas-
taava vaihtoehto toistaiseksi puuttuu. Typen kohdalla huuhtoutumis-
riski on aina olemassa eika siihen voida ratkaisevasti vaikuttaa 
lannoitusaineen valinnalla. Kauppalannoitteissa typpi on nitraatti-, 
ammonium- tai amidimuodossa. Ammoniumtyppi voi pidattya maahiuk-
kasten pinnoille, mutta kosteassa ja lampimassa maassa se helposti 
muuttuu nitraatiksi. Sarna koskee urean amidityppea. Nitrifikaatio 
on lisaksi vilkkainta samoissa olosuhteissa, jotka ovat useimpien 
kasvien kasvun kannalta suotuisimmat. 
3. 
Karjanlanta 
Eloperaisen aineksen kuten humuksen, kasvinjatteiden ja karjanlan-
nan orgaaninen typpi on suhteellisen hyvin turvassa huuhtoutumi-
selta, mutta kasvit eivat pysty sita sellaisenaan kayttamaan. 
Hajotuksessa mineralLoit'l.l'Va typpi joutuu mukaan aivan samoihin mikro-
biologisiin prosesseihin kuin lannoitteiden typpi. 
Suomessa sattuu vuosittain useita huolimattomasta lannan varastoin-
nista tai kasittelysta aiheutuneita pohjaveden pilaantumistapauksi~ 
Useimmat naista ovat oman tai naapurin kaivon likaantumism. Maa- ja 
kallioperassamme on runsaasti pienia pohjavesialtaita. Naiden kes-
kinainen yhteys on kuitenkin olematonta, joten likaantumisilmiot 
ovat yleensa paikallisia. 
Yhdyskuntien (yli 200 asukkaan) vedenhankinnan kannalta ainoastaan 
pieni osa pohjavesialuei~ta kuuluu ehdottomasti suojeltaviin koh-
teisiin. Talokohtaiset vedenottopaikat eivat siis sisally tahan. 
Pohjaveden likaantuminen riippuu likapaaston laajuuden, laadun ja 
keston lisaksi suuresti maaperan tiiviysasteesta. Kallioruhjeet, 
moreenimaat ja hiekka- ja soramaat lapaisevat lika-aineita hel-
posti ja nopeasti. Kuitenkin esim. vuotavan lietelantalan tai 
virtsakaivon laheisyydessa olevat kaivot ovat vaarassa oli maalaji 
mika hyvansa. 
Myoskin lantalan tai lietevaraston sijoituspaikan korkeussuhteilla 
on merkitysta. 
Karkeilla maalajeilla lannan sisaltamat ravinteet, etenkin typpi-
yhdisteet, kulkeutuvat varsin pitkalle. Sen sijaan patogeenit 
bakteerit jaavat maaperaan hyvin lapaisevissakin maissa verraten 
lyhyen matkan sisalla. 
Tarkeimpia pohjaveden muodostumisalueita ovat harjut, joista osa 
on taysin nakymattomissa maan alla. Tallaisetkin harjut seurailevat 
yleensa laaksojen reunoja ja ovat arkoja pohjaveden likaantumiselle. 
4. 
Vesihallituksessa tehdaan parhaillaan tarkeiden pohjavesialueiden 
tarkennettua inventointia. Siina selvitetaan vedenhankinnan kannalta 
tarkeat pohjavesialueet, vedenottopaikat ja niiden suojelu 200 
asukkaan taajamaan asti. Kussakin kunnassa tulee olemaan kartta 
pohjavesialueista ja yksityiskohtaisemmat tiedot erikseen kustakin 
alueesta. Kaikki pohjavesialueet eivat suinkaan ole ns. tarkeita 
alueita, mutta likaavaa toimintaa on tietenkin valtettava niillakin. 
Jos lietteen levittarninen pelloille tai muille kayttoalueille suo-
ritetaan huolellisesti ja ohjeita noudattaen ovat pohjaveden saas-
tumisriskit hyvin pienet. Lietteen varastointi varsinkin pelkalla 
maapohjalla sen sijaan aiheuttaa varsinkin lapaisevilla maalajeilla 
hyvin suuren riskin. Nama ongelmat ovat kuitenkin jo varastojen 
suunnitteluvaiheessa asiantuntijoita kayttaen hyvin hallittavissa. 
Kasvinsuojeluaineet 
Myos kasvinsuojeluaineiden kaytto on tasaisesti lisaantynyt. Viime 
vuonna naiden myynnin arvo oli yhteensa 114,1 milj. mk. Kauppaval-
misteina naita aineita myytiin 4 646 tonnia, joka maara sisalsi 
tehoaineita 2 152 tonnia. Valtaosan, eli 1 711,5 t, (80 %), teho-
aineesta muodostivat maatalouden rikkakasvintorjuntaan kaytetyt 
aineet. Muu osuus (20 %) muodostuu kasvitautien, tuhoelainten, 
hyonteiskarkotteiden ja kasvunsaateiden kaytosta. Naiden aineiden 
joutumisesta ja vaikutuksista varsinkaan pohjavesiin ei maassamme 
ole tutkimustuloksia. Normaalissa maanviljelykaytossa taman riskin 
voi kuitenkin olettaa olevan hyvin pienen. Sen sijaan metsatalous-
kaytossa lapaisevilla maalajeilla harjualueilla ja taimitarhoissa 
riski saattaa olla huomattava. Taman koko ongelman tutkimus oli-
sikin korkeista kustannuksista huolimatta saatava mita pikimmin 
kayntiin. 
Maatalouden keinot pohjavesien likaantumisriskin pienentamiseksi 
Typpi on nitraattimuodossaan herkimmin huuhtou·tuva aine. Sen 
sijaan ammoniumtyppi, joka on myoskin kasveille kayttokelpoinen, 
ei juuri huuhtoudu. Vakilannoitteissa typpi on useimmiten kummas-
sakin muodossa. Kuitenkaan antamalla typpi pelkMstaan ammoniumina 
5. 
ei huuhtoutumista voida estaa, silla ammonium muuttuu maassa nit-
raatiksi. Tata muuttumista ehkaisevia aineita on kehitetty, mutta 
maassa ne eivat ole osoittautuneet tehokkaiksi. 
Vesiensuojelun kannalta myos pohjavesien osalta voidaan sijoitus-
lannoituksen lapimurrolla sanoa olevan huomattavaa merkitysta. 
Talla menetelmalla tulevat ravinteet nopeammin ja varmemmin kasvien 
kayttoon kuin pintaan levitettaessa. Myos oikeaan aikaan suoritettu 
sadetus parantaa varsinkin typen hyvaksikayttoastetta, samoin 
yleensakin lannoitustoimenpiteiden oikea ajoittaminen. Lannoitus-
aineet tulisi levittaa mahdollisimman lahella sita ajankohtaa, 
jolloin kasvi tarvitsee niiden sisaltamia ravinteita. Esimerkiksi 
syysviljojen lannoittaminen typella syksylla saattaa olla jopa 
tarpeetonta. Syysvehna sitoo syksylla typpea suhteellisen vahan, 
10-15 kg/ha, oljykasvit hieman enemman, 30-40 kg/ha. 
Maanparannuksen jaaminen lapsipuolen asemaan on viimeaikaisen vil-
jelytekniikan vinosuuntausta ja haitallista kehitysta myos vesien-
suojelun kannalta. Maan fysikaalisten ominaisuuksien parantaminen 
on ensiarvoista eroosion torjunnassa ja huuhtoutumistappioiden 
vahentamisessa. Monet tekijat ovat varmasti vaikuttaneet esim. 
siihen, etta mudan ajamisesta pelloille on luovuttu. Karjattoman 
talouden yleistyessa joudutaan kenties harkitsemaan taman kaytannon 
elvyttamista. Karjanlannan poisjaamisen suurin vaara piilee siina, 
etta samalla tavallisesti myos nurmien suhteellinen ala pienenee. 
Jos noin 30 % peltoalasta on nurmena, ei maan multavuuden ja raken-
teen hoito anna aihetta huoleen. 
Karjatiloilla on ongelmana peltoviljelyssa lanta ja nautakarja-
tiloilla myos sailorehun puristemehu. Niiden kohdalla voidaan ylei-
sesti todeta, ettM kaikki toimenpiteet, jotka parantavat naiden 
sivutuotteiden sisaltamien ravinteiden hyvaksikayttoa, vahentavat 
ravinnetappioita pellossa ja samalla pienentavat vesistojen kuor-
mittumisriskia. Taman perusteella vain yiljelyssa oleva pelto on 
oikea sijoituspaikka. Kesannointi lisaa aina ravinteiden huuhtoutu-
mista, ja erityisen suuriksi ravinnetappioiden on todettu muodostu-
van karjanlannalla lannoitetuilla kesantomailla. 
6. 
Vesistojen kannalta kuivalantajarjestelma on varsin turvallinen ja 
helposti hallittavissa. Kiintean lannan kaytto voidaan jarjestaa 
suhteellisen joustavasti saasuhteiltaan poikkeuksellisinakin vuo-
sina, koska lantaa voidaan suuremmitta haitoitta varastoida talven 
aikana pelloilla "pattereissa". Lietelantajarjestelman etuna tyo-
teknisten seikkojen lisaksi on se, etta lannan sisaltamat ravinteet 
saadaan paremmin talteen. Haittoina voidaan mainita varastointiin 
ja kayttoon liittyvat riskit. 
Sailorehun puristemehu voidaan kannattavalla tavalla hyodyntaa 
kayttamalla sita lannoitusaineena. Ominaisuuksiltaan se sopii hyvin 
nurmien lannoitukseen. On lisaksi syyta muistaa, etta nurmet ja 
juurikasvit pystyvat kayttamaan hyvakseen suurempia ravinnemaaria 
kuin viljakasvit. Tasta seuraa, etta mita suurempi nurmiala on, 
sita vahemman karjatalouden sivutuotteiden kaytossa on ongelmia. 
Pohjavesien suojelun kannalta seka lannoitus- etta kasvinsuojelu-
aineiden jarkeva ja kohtuullinen kaytto on tarkeaa. Tarkeilla poh-
javesialueilla ja vedenottamoiden suojavyohykkeilla ollaan tulevai-
suudessa pakotettuja menemaan jonkinlaisiin kayton rajoituksiin tai 
jopa kayttokieltoihin. Vesihallitus antaa naista asioista jatku-
vasti valvontaohjeita, joita vesipiirit paikallisiin olosuhteisiin 
soveltaen noudattavat. Maa- ja metsatalousministerio on asettanut 
maatilatalouden vesiensuojelutoimikunnan, jonka on saatava tyonsa 
valmiiksi 31.3.1983 mennessa. Toimikunnan tehtavana on selvittaa 
maatilatalouden vesiensuojelutoimenpiteita ja niiden toteuttamiseksi 
tarvittavia lainsaadannollisia, hallinnollisia ja taloudellisia 
keinoja seka laatia ehdotus tarvittavista toimenpiteista. 
DI Marketta Virta 
Helsingin vesipiirin vesitoimisto 
HAVAINTOJA JATEVESISADETUKSEN VAIKUTUKSESTA 
TAPAUS RENKO 
Rengon pohjavesialueen, jolla sijaitsee kirkonkylan 
taajarna, muodostaa suuri kallioperan ruhjevy6hykkeeseen 
syntynyt pitkittaisharju. Ruhjeessa kulkee harjun ohella 
Renkajoki siihen liittyvine pitanornaisine jarvineen~ 
Yleisesti ottaen vallitsevana on hiekkavaltainen aines. 
Harju keraa vetta ymparistostaan - purkauturnista tapah-
tuu Renkajokeen seka alueen jarviin. 
Kunnalla on 2 pohjavedenottamoa talla pohjavesialueella. 
Renko on vanhaa maanviljelysaluetta. Kirkonkylan tuntu-
massa harjoitetaan voimaperaista peruna- ja juurikas-
viljelya. Salaojissa on pelloista runsaat 80 %. 
Taajaman laheisyydessa on perunajauhotehdas, joka on 
aloittanut toimintansa v. 1975. Sen jatevedet sadetetaan 
metsaan ja pelloille. 
Tehtaan sadetusten johdosta vaadittiin tehdasta suorit-
tamaan pohjavesitarkkailua, lahinna kaivoista. Tarkkailu 
aloitettiin syyskuussa 1979. Samalla kiellettiin sadet-
tamasta pohjavesialueelle tai sen reuna-alueille. 
Vesipiiri tutki vuonna 1977-78-79 yli 40 kaivon vesien 
laatua alueella. 
Alueella oli ~ehty v. 1974 kaivotutkimus, siis ennen 
sadetusten aloittamista, joka kasitti 9 kaivoa. Kaivojen 
N03 arvot ka 25,4, mi~imi < 1,0, maksimi 92 mg/1. 
Kaivoissa, joissa N0
3 
arvo oli korkea, muut arvot olivat 
11 normaalit". 
Kun taas kaivoissa, joissa N03 arvo ali < 4,8 rng/1 oli 
bakteeripitoisuus ja muut typpiyhdisteet selvasti kohon-
neet. 
2 
Tarkkailun aikana najta samoja kaivoja iutkittiin ja 
28.4.1980 voitiin todcta viidessa kaivossa N03 pitoi-
suuden kohonneen, kahdessa laskeneen ja kahdessa pysy-
neen ennallaan. Kaivot edustivat sadetusalueen kaivoja. 
Talloin oli N03 pitoisuus: ka 21, maksimi 50 < 1,0 mg I 1. 
ja minimi 
Tarkkailun ja vesipiirin tutkimusten perusteella ei ole 
voitu tehda johtopaatoksia sadetuksen vaikutuksen suu-
ruudesta. 
Tutkimusten yhteydessa on havaittu Rengossa korkeita 
N03 pitoisuuksia alueilla, joilla ei ole koskaan sade-
tettu, mutta sen sijaan alueet ovat olleet tyypillisia 
juurikasviljelyalueita. 
Vesipiirille olisi hyvin tarkeaa saada selva kuva maan-
viljelyksen, sadetuksen ja muun kuormituksen vaikutuk-
sesta pohjaveden laatuun, koska vesipiiri joutuu antamaan 
neuvoja ja ohjeita. Nykyisten ongelmien laajuus pitaisi 
voida selvittaa ja luonnollisesti ne toimenpiteet, joilla 
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H!~VAINTOJA LIETTEIDEN LEVITYKSEN VAIKUTUKSISTA 
Jatevedenpuhdistamoiden lukumaaran kasvun myota myoskin jate-
vesilietteiden maara on luonnollisesti noussut. Asumajate-
vesilietteiden hyotykayttoa on samanaikaisesti pyritty tehos-
tamaan kuitenkin siten, etta ympariston pilaantuminen pystyt-
taisiin mahdollisimman hyvin valttamaan. Taman suuntaista 
koetoimintaa on Suomessa tehty verraten vahan. 
Koska asumajatevesilietteet vastaavat monessa suhteessa kar-
janlantaa, pyritEHin jatevesiliet;teiden maatalousl-cayttoa li-
sliameian, etenkin sellaisilla alueilla missa ei esiinny puh-
distamojen piirissa teollisuutta eika nain ollen ilmene ras-
kasmetalliongelmia.. 
Vesiviranomaiset ja Maatalouden tutkimuskeskus ovat kaynnis-
taneet Pohjois-Karjalassa Liperissa kenttakokeen, missa sel-
vitellaan Liperin kk:n ja Ylamyllyn taajaman jatevesilietteen 
levittamisen ~nparistokysymyksia savimaalle. Vesiviranomais-
ten tehtavana on selvittaa lietteiden levityksesta aiheutu-
vien ravinteiden, orgaanisen aineen, hivenaineiden ja raskas-
metallien ja bakteerien huuhtoutumista pinta- ja salaojien 
kautta seka suotautumista maa- ja pohjavesiin. Maatalouden 
tutkimuskeskus puolestaan selvittelee lietteen vaikutuksia 
viljakasvien satoisuuteen, mahdollisia raskasmetallikertymil! 
kasveihin ja maaperaan. Lietteen levitysmaara ol1.20 tn/ha 
kuiva-aj_neena laskettuna, mika on lar:ikintohallituksen taman 
hetkinen ohje 5 v valein teh·tyna, ellel raskasmetalliongelmia 
esiinny. 
Kentan rakenne ja tehdyt toimenpiteet ilmenevat kuvasta 1. 
Tuloksissa kasj_ttelen lyhyesti lahinna maavesinaytteissa to-
dettuja veden laadun muutoksin, seka vertailen niita alueen 
varsinaisitn pohj ave si tuloksiin. Sel vinunat muutokset tudet-
tiin levi tyskevaana maave sinaytteiden arrunoniumtypen- ,ja nit-
rii ttipi toisuuksien nousuna. Nitraatt~i typenpi toisuudet eiva:t 
.·; .. 
2. 
levi·tyskevaana viela nousseet merki ttavasti. Tamii tapahtui 
vasta seuraavana syksyna (kuva 2). Ammoniumtypen pitoisuu-
det laskivat kevaan jalkeen nopeasti, eika uutta huippua to-
dettu. Korkeat nitraattitypen pitoisuudet maavedessa selit-
tyvat nitraattitypen mobilisaatiolla. Nitraattityppi seuraa 
vedenpinnan korkeusvaihteluja (Lind 1 ). Nitraattitypen-
pitoisuuksiin maavedessa, vaikuttaa huomattavasti sadanta, 
haihdunta, maan laatu (paitsi vertikaalisesti myos horison-
taalista liikkumista voi tapahtua) seka viljelykasvi ja vil-
jelytapa ~u.(Lind 197~. Nitraattitypen kulkeutuminen savi-
maassa syvemmalle pohjaveteen ei nayta naiden tulosten va-
lossa todennakoiselle. 
Kuvassa 3 kokonaisfosforipitoisuuksien vaihteluista eri ta-
voin kasiteltyjen ruutujen maavesinaytteissa. 
Liperin kokeessa pyrittiin selvittamaan myoskin eraiden bak-
teerien esiintymista levite'tyssa lietteessa, maanaytteissa 
seka pinta-, salaoja- ja maavesissa. Maaritettavina olivat 
fekaaliset coliformiset bakteerit, fekaaliset streptokokit 
ja Clostri_dium perfringen~, vlime mainittu ei vesinaytteista. 
Lietteiden bakteeripitoisuudet ilmenevat kuvasta 4 ja maa-
naytteista kootut tulokset (kuva 5). Lietteiden levityksel-
la ei todettu vaikutuksia pinta-, salaoja- eika maavesien 
bakteeripitoisuuksiin nain pieni mittakaavaisesti (lahinna 
esikoeluonteisesti) suoritettuna. On syy-ta kuitenkin koros-
taa, etta kevat 1980 oli varsin lo.1iva ja ilman lampotilamuu-
tokset nopeita, milla on saattanut olla vaikutusta ko. tulok-
siin. 
Pohjois-Karjalan vesipiiri selvitteli aiemmin 23.11.1973-
19.h.1974 kenttakokoena karjan lannan huubtoutumista ~.ia. kul-
keutumista pohjaveteen hiekkamaalla. Levitys suoritettiin 
Kesalahdella 7 hehtaarin alueelle. Karjan lietelantamaara 
qli 500 tn nestemaista lietetta, mika vastaa 70 tn/ha 1<uiva-
ainett~a. Pohjavesi oli noin neljan metrin syvyydessa. Alu-
een keskelle oli ral<ennettu pohjavesiputki. Seuraavia maari-
tyksia tehtiin: lampotila, sahkonjohtavuus, pH, kemiallinen 
h.apentarve, kokonaistyppi, kokonaisfo kloridit. Mer-
lti ttaviJllP1at muutokset pohjaveden laadus voi tiin todeta ko-
konaistypen (600 1ug N/1 ~ 34210 ;ug N/1), kokonaisfosforin 
3. 
(27 ~ 540 ;ug P/1) ja k1oridin (1 ,6 mg C1/1 -~ 47,1 mg C1/1) 
osa1la. Johtopaatoksena tasta kokeesta todetaan, etta kay-
tet:ty karjan 1o.ntamaLir8. aiheuttl pohjaveden pllaantumista 
hiek;{a.mo.alla. 
- - - - ---
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Kuva 1. Liperin jatevesilietteen koekentta. 
Professori Arvo Laamanen 
Kuopion korkeakoulu 
PJS...'ATTtJVIRKKEET 
Vesien ja vesivarojen tutkimus on erinomainen esimerkki 
niista tarpeista, joita nopea ja syvalle ulottunut viime 
vuosikymmenien ja vuosien teknistaloudellinen ja yhteiskun-
nallinen kehitys on aiheuttanut. Kuten paajohtaja Sima Jaa-
tinen avajaissanoissaan mainitsi, vesivarojen tutkimus on 
Suomessa kiistatta kansainvalisesti vertailukelpoista ja 
korkeatasoista. Eras syy tahan on ennakkoluulo tai asenne, 
jolla ei ole perinteiseen tapaan eriydytty biologiaan, epa-
orgaaniseen ja orgaaniseen kemiaan, fysiikkaan jne, vaan 
on kehitetty naiden perustieteiden saavutuksia sovellutuk-
sina veteen kaikilla tarkeilla osa-alueilla. Vesitutkimuk-
sessa, jos missa, ovat raja-aidat mainitsemieni, klassisten 
tieteenalojen valilta alun alkaenkin joko kaatuneet tai 
kaadettu. 
Kuopion korkeakoulu on olemassaolonsa alkuvaiheista saakka 
korostanut moni- ja yhteistieteistH sekli poikkitieteellista 
toimintamalliaan. Suomen kaltaisessa pienessli maassa on 
lisaksi pyrittavli kayttamaan yliopistojen ja korkeakoulujen 
tieteellista varantoa ja teknisia resursseja jarkevasti ja 
oikein. Tama edellyttaa erityisesti "Korkeakoulu palveluk-
sessanne" -asenne.tta niin tuotantoelamaan kuin ymparoivaan 
yhteiskuntaankin. Korkea-asteisesti koulutetuilla on ny-
kyaan poikkeukselliset mahdollisuudet kansainvaliseenkin 
tiedonvaihtoon, ulkomailla saatujen tulosten seurantaan, 
koko laajuudessaan ja syvyydessaan. Nykyaika, jos mika 
edellyttaa tutkijatason kiinteaa ja saumatonta yhteistyota 
alan keskushallinnon kanssa niin hyvin tietojen vaihdossa 
kuin aineiston hankkimisessa jne. 
Tama VESIPJS...IVJS... on mielestani erinomainen avaus oikeaan 
suuntaan. Se osoittaa, millaisiin tutkimus- ja sovellutus-
tuloksiin on kahdella tarkealla vesisektorilla paasty ja 
mihin tulevan tahtaykset on suunnattu. Yhteiskunta- ja 
elinkeinoelama on sijoittanut miljardeja "vesiensuojelun 
vuosikymmenella" projekteihin, joiden tarkoituksena on 
voittaa kamppailu vesien pllaantumista ja saastumista vas-
taan. Millaista korkoa nama siioitukset ovat tuottaneet 
vesien laadussa, siihen antaa ainoastaan riittava tutkimus 
vastauksen. Nykyaikaiset mahdollisuudet on kaytettava, 
laiminly5nteihin ei mielesttini ole milliltin intressisuunnal-
la varaa. 
Kasiteltyjen teemojen anti on ollut erinomainen. Keskus-
teluissa on loydetty vastaukset tehtyihin kysymyksiin seka 
on todella paasty sananmukaisesti pohjavesiln saakka pintaa 
syvempUakin unohtamatta. Samalla on selvinnyt niitakin haas-
teita, joita tulevaisuus meille itsekullekin niin taman ti-
laisuuden jarjestajille kuin teille arvoisille osanottajil-
lekin on antanut. Yksi selvitettv ongelma tuo muassaan yh-
deksan ratkaisuntarpeessa oleva~, ni1nhan on tapana sanoa. 
Taman olemme tanaankin konkreettisesti kokeneet. Eras 
antiikin aforismeista kuului: "Et voi astua kahdesti 
samaan jokiveteen, silla uutta vetta virtaa koko ajan 
ohitsesi." Mietitaanpa tata, mita se merkitsee itse-
kullekin. 
En varmaankaan ole kovin paljoan asian ohessa, jos totean, 
etta tama paiva virikkeisti meita, ali kaikinpuolin onnis-
tunut ja antoi kosolti evaita niin hyvin vesitutkimuksen 
kuin muunkin alan yhteistyon kehittamiseen. 
Tilaisuus on paattynyt! 


